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本 书 对 中 大 功率 开关 变换 器 系统 的 多 学 科 方 


下 进行 了 有 关 讨论 , 包括 


基本 的 电力 电子 技术 、 数 字 控 制 和 硬件 、 传 感 器 、 模 拟 信和 号 的 预 处 理 、 保 
护 器 件 和 故障 管理 、 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 算法 、 中 大 功率 开关 变换 
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本 书 适合 从 事 电力 电子 技术 设计 与 制造 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 作 
为 电气 自动 控制 技术 相关 专业 本 科 生 和 研究 生 的 参考 书 。 
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作者 Dorin O. Neacsu 博士 拥有 罗 蕊 尼 亚 雅 西 科技 大 学 的 电子 硕士 和 博士 学 
位 ， 并 且 拥有 美国 马萨诸塞 州 梅 德 福 搭 夫 斯 大 学 (Tufts University) 著名 戈 登 研 
究 所 的 工程 管理 硕士 学 位 。 目 前 是 罗马 尼 亚 雅 西 科技 大 学 的 副教授 。 

Dorin O. Neacsu 博士 拥有 在 美国 和 加 拿 大 多 个 大 学 、 研 究 所 和 公司 的 工作 经 
历 。 是 IEEE 高 级 会 员 ， 曾 担任 多 个 IEEE 学 报 的 评论 员工 作 ， 并 在 不 同 IEEE 会 
议 的 技术 程序 委员 会 或 组 织 委员 会 担任 委员 。 他 的 主要 研究 工作 集中 在 静态 功率 
变换 器 、 功 率 半 导体 器 件 、PWM 算法 、 微 处 理 器 控制 和 功率 变换 器 的 仿真 与 建 
模 。 他 拥有 三 项 美国 专利 ， 在 加 拿 大 和 罗马 尼 亚 与 同事 合作 写 了 几 本 大 学 教材 ， 
并 著 有 《功率 变换 器 的 仿真 建 模 》 一 书 ， 在 先进 的 栅 极 有 驱动器、 同步 热 插 拨 、 
并 联 三 相 电 源 变换 器 和 交错 式 功 率 变换 器 等 工作 领域 做 出 了 创新 性 的 工作 。 他 在 
电力 电子 技术 设计 、 研 究 和 管理 方面 拥有 丰富 的 理论 和 实践 经 验 。 本 书 也 是 作者 
在 电力 电子 技术 领域 工作 的 结晶 。 

电力 电子 技术 在 家 电 、 电 梯 、 交 直流 电机 了 驱动 控制 、 电 机 节能 控制 、 风 电 和 和 
光电 电能 变换 、 电 动 汽 车 的 驱动 控制 、 电 池 充 放电 管理 、 电 能 质量 管理 (例如 
谐 波 治理 、EMI 抑制 ) 等 应 用 场合 都 得 到 了 广泛 应 用 。 不 同 的 驱动 控制 策略 、 
不 同 的 变换 器 电路 拓扑 结构 使 电力 变换 的 性 能 结果 不 一 样 。 使 用 的 器 件 (例如 
MOSFET, IGBT, SiC 器 件 等 ) 不 一 样 ， 电 力 变换 电路 的 功率 范围 不 一 样 ， 电 力 
变换 电路 的 工作 性 能 也 不 一 样 。 驱 动 控制 算法 对 电力 电子 电路 的 工作 性 能 有 很 大 
的 影响 。 同 时 ， 为 了 节省 电力 电子 电路 的 设计 时 间 和 对 所 设计 的 电力 电子 电路 性 
能 预先 有 所 了 解 ， 电 力 电子 电路 的 计算 机 仿真 也 是 个 很 重要 的 话题 。 而 在 本 书 中 
对 以 上 问题 都 一 一 做 出 了 详细 的 分 析 和 讨论 。 

本 书 是 作者 所 著 《 中 大 功率 开关 变换 器 》 一 书 的 第 2 版 ， 由 CRC 出 版 社 于 
2013 年 出 版 。 

本 书包 含 许多 新 的 特点 ， 针 对 原 书 第 1 版 对 以 下 的 有 关 章 节 进 行 了 改进 。 

1) 热管 理 和 可 靠 性 ; 

2) 智能 功率 模块 (IPM); 

3) AC-DC 和 DC-AC 电 流 源 变换 器 ; 

4) 多 电 平 变换 器 ; 

5) 以 “开关 网 络 ” 概 念 使 用 IPM; 

6) 功率 半导体 器 件 ; 
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7) 和 矩阵 变换 器 ; 

8) 构建 电力 变换 器 的 有 关 实 用 方面 问题 。 

本 书 提供 了 功率 电子 技术 最 新 的 研究 和 技术 发 展 信息 ， 随 着 例如 家 电 、 航 
空 、 造 船 、 汽 车 电子 、 工 业 电 机 驱动 和 可 再 生 能 源 产品 的 电网 接口 等 众多 成 功 的 
实例 ， 本 书 强 调 了 功率 电子 封装 技术 的 进步 ， 跟 踪 了 混合 电路 的 发 展 ， 混 合 电 路 
的 发 展 使 得 能 够 在 同一 个 封装 内 把 控制 电路 和 功率 级 封装 在 一 起 ， 并 且 本 书 从 系 
统 层面 探讨 了 电路 的 可 靠 性 设计 。 

机 械 工业 出 版 社 组 织 翻 译 出 版 了 一 系列 从 国外 引进 的 优秀 科技 图 书 ， 目 的 是 
学 习 国 外 先进 技术 ,促进 国内 相关 行业 的 技术 进步 。 译 者 很 荣幸 能 够 把 这 本 优秀 
的 科技 图 书 介绍 给 国内 同行 ， 以 期 对 他 们 的 工作 有 所 帮助 。 在 翻译 过 程 中 得 到 了 
机 械 工 业 出 版 社 给 予 的 帮助 和 指导 。 在 此 ， 表 示 衷 心 的 感谢 。 由 于 译 者 水 平 有 
限 ， 错 漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 各 位 读者 指正 。 
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电力 电子 技术 是 致力 于 电能 变换 的 一 个 电子 技术 分 支 。 这 个 变换 包括 适应 多 


种 应 用 的 电能 变换 ， 如 电源 电压 或 电流 的 变换 、 电 气 传动 、 电 力 系 统 有 源 滤 波 


` 


分 布 式 发 电 和 智能 电网 、 电 化 学 过 程 、 感 应 加 热 、 照 明和 之 饪 控制 、 分 布 式 发 电 
和 海军 或 汽车 电子 。 这 个 很 广泛 的 应 用 促进 了 其 研究 和 开发 ， 每 天 都 有 电力 硬件 
新 控制 方法 推出 。 中 大 功率 变换 器 系统 要 求 基本 电力 电子 等 多 学 科 知识 ， 例 如 数 
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字 控 制 和 硬件 、 传 感 器 、 信 号 的 模拟 预 处 理 、 热 管理 、 可 
管理 ， 或 数学 演算 。 


性 、 保 护 装 置 和 故障 


由 于 对 同一 概念 有 许多 不 同 的 技术 解决 方案 ,这 使 得 执业 工程 师 或 学 生 跟 踪 


TH 


新 的 发 展 或 在 给 定 的 时 间 内 找到 最 合适 


解决 方案 变 得 有 点 困难 。 这 使 得 在 开发 


一 个 推理 问题 的 基础 上 ， 对 系统 层次 的 理解 而 不 是 针对 百科 全 书 收集 的 解决 方案 
要 更 容易 。 这 自然 将 问题 从 “如 何 做 ” 变 成 了 “如 何 做 得 更 好 ” 。 因 此 ， 一 个 涉 


及 工业 活动 的 好 工程 师 需要 了 解 技术 的 演进 、 市 场 时 机 、 元 器 件 的 可 用 性 和 技术 


的 循环 、 社 会 环境 和 可 靠 性 要 求 ， 所 有 这 些 都 和 经 典 的 现代 电路 设计 有 关 。 图 书 


Hy 


馆 和 书店 提供 了 大 量 关于 电力 电子 技术 的 书籍 ， 这 些 书籍 没有 太 深 入 技术 开发 实 


践 方面 的 内 容 ， 主 要 是 一 些 侧重 于 理论 性 的 学 术 教 材 。 


其 他 出 版 物 也 提供 了 多 种 设计 方案 ， 这 些 设计 方案 被 收录 在 百科 全 书 式 的 手 


册 中 。 给 出 了 在 工业 界 和 学 术 界 关注 的 边缘 多 学 科 知识 的 需要 ， 并 且 给 出 了 大 量 


应 用 的 各 种 技术 资料 ， 提 供 的 这 些 技术 应 用 资料 往往 超出 了 手册 提供 的 范围 。 


相反 地 ， 本 书 提供 了 一 个 技术 回顾 ， 而 不 是 各 种 设计 步骤 的 集合 。 为 读者 提 
供 了 重要 成 就 的 历史 信息 ， 当 今 业界 的 预期 ， 从 激进 到 渐进 式 解决 方案 的 技术 演 


H, S 曲线 和 技术 开发 周期 内 的 技术 成 果 ， 以 及 可 靠 性 设计 或 标准 的 现代 要 求 


出 决策 ， 而 需要 考虑 到 许多 其 他 技术 相关 的 标准 。 
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所 有 这 些 使 本 书 有 别 于 图 书馆 书架 上 的 书 ， 本 书 以 一 个 非常 独特 的 技术 视角 看 待 
电力 电子 系统 技术 。 这 样 ， 开 发 的 决策 并 非 完 全 取决 于 对 电路 进行 调查 然后 再 做 


本 书 也 可 以 被 看 成 是 一 个 中 大 功率 变换 器 尖端 领域 以 精确 方式 论述 的 技术 文 
摘 ， 有 大 量 的 实例 和 参考 文献 。 从 过 去 的 25 年 中 世界 各 地 出 版 的 众多 论文 、 专 
利 、 研 究 报告 中 介绍 的 有 关 方 法 ， 大 都 是 相关 行业 已 被 淡定 为 技术 演进 的 样本 。 
在 电力 电子 技术 和 性 能 的 改进 的 每 个 话题 都 给 予 强调 和 公正 评价 ， 并 证 明 其 在 电 


力 电 子 技术 史上 的 地 位 。 这 本 书 最 重要 的 焦点 是 专用 的 PWM 算法， 希望 本 书 很 


好 地 表达 了 这 一 概念 。 
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从 简单 的 事实 陈述 到 前 沿 研 究 课题 ， 无 须 读 者 在 电气 工程 或 电力 电子 技术 有 
很 深 的 技术 背景 。 在 本 书 第 1 部 分 的 章节 结束 部 分 留 有 有 关 问 题 以 帮助 读者 提高 
学 习 效果 。 本 书 结合 理论 和 实例 ， 是 作者 多 年 来 在 不 同 大 学 教学 的 结果 及 作者 大 
量 来 自 工业 “实践 ”的 第 一 手 经 验 。 
本 书 首先 概述 了 工作 于 中 高 功率 工业 电源 变换 器 和 功率 半导体 ， 介 绍 了 包括 
市 场 的 有 关内 容 。 在 本 书 第 2 章 简 要 对 功率 半导体 技术 回顾 后 ， 本 书 第 3 ~5 章 
通过 对 工作 于 脉冲 宽度 调制 (PWM) 的 传统 三 相 逆 变 器 ， 定 义 了 传统 三 相 逆 变 
器 的 基本 工作 。 第 6~10 章 结合 许多 实例 ， 基 于 现 有 的 工业 平台 主要 介绍 了 有 关 
具体 实现 的 实际 问题 。 本 书 第 11 ~17 章 主 要 介绍 来 了 其 他 特殊 三 相 拓 扑 及 有 关 
控制 。 第 14 章 介绍 了 一 个 在 过 去 几 年 中 已 被 更 频繁 使 用 ， 利 用 传统 低 功 率 变换 
器 来 实现 更 高 的 功率 的 解决 方案 。 常 用 三 相 逆 变 器 并 联 或 交错 运行 有 助 于 通过 多 
个 在 市 场 上 可 以 得 到 的 低 功 率 单 元 电路 来 提高 变换 器 的 功率 容量 。 

最 后 ， 受 益 于 IPM 工作 可 靠 性 的 提高 和 损耗 的 降低 ， 本 书 第 18 章 给 出 了 未 
来 采用 开关 网 络 的 概念 ， 给 出 了 采用 IPM 作为 构建 模块 的 概念 来 构建 新 颖 变换 
器 拓扑 结构 有 关 研 究 课题 的 构思 。 作 者 相信 开关 网 络 概念 可 以 代表 当代 电力 电子 
从 双 极 晶体 管 到 集成 电路 的 过渡， 类 似 于 20 世纪 70 年 代 模 拟 电子 技术 过 渡 的 
年 代 。 

本 书 涵盖 了 当代 关心 的 三 相 中 大 功率 DC-AC R AC-DC 变换 的 相关 主题 ， 
本 书 可 以 作为 研究 生 的 教材 或 作为 业内 工程 师 在 工作 中 的 参考 书 。 


Dorin O. Neacsu 


Iasi, Romania 
和 
Westford ，Massachusetts 
MATLAB9 和 Simulink® Æ MathWorks, Inc 公司 的 注册 商标 。 如 需 获 得 产品 信 
R, HKR: 
The MathWorks, Inc. 
3 Apple Hill Drive 
Natick, MA 01760 -2098 USA 
Tel; 508 647 7000 
Fax: 508 -647 -7001 
E — mail: info@ mathworks. com 


Web: www. mathworks. com 


致 ” 谢 


我 感谢 所 有 教授 、 经 理 和 同事 帮助 我 作为 一 名 工程 师 的 个 人 职业 发 展 和 在 本 
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第 1 章 中 大 功率 开关 变换 器 简介 


1.1 中 大 功率 变换 器 市 场 


1.1.1 技术 现状 


电子 行业 在 过 去 的 40 年 里 ， 电 力 电 子 变 换 器 已 成 为 增长 最 快 的 市 场 领域 "1 。 
电力 电子 装置 在 许多 现代 工业 和 消费 应 用 中 处 于 核心 位 置 ， 直 接 销售 额 每 年 占 
180 亿美 元 ， 佑 计 另 有 5700 亿美 元 的 其 他 产品 销售 含有 电力 电子 模块 。 

电力 电子 技术 的 主要 应 用 领域 是 电能 质量 和 保护 、 开 关 电 源 变换 、 电 池 和 便 
携 式 电源 、 汽 车 电子 、 太 阳 能 技术 、 通 信和 电源 和 运动 控制 (分 类 类 似 于 达 内 尔 
(Darnell Group) 集团 的 市 场 报告 ) 。 大 多 数 产品 背后 的 技术 在 这 些 市 场 性 能 S H 
线 的 饱和 侧 。 工 业界 的 努力 集中 在 优化 生产 和 成 本 效益 。 电 子 产 品 制造 商 组 织 
(Organization of Electronics Manufacturers, OEM) 清晰 地 表明 供电 行业 远离 定制 
设计 的 产品 并 向 标准 优化 、 修 改 标准 和 模块 化 可 配置 产品 方向 发 展 。 

在 电力 电子 行业 需求 压力 下 ， 技 术 逐 渐 发 展 起 来 ， 而 且 在 过 去 的 30 多 年 时 
间 里 ， 有 很 多 由 工业 界 和 大 学 的 同行 手写 优秀 的 论文 。 与 技术 现状 同步 ， 现 在 的 
学 术 努 力 定位 于 信息 的 组 织 、 书 和 教程 的 编写 ， 以 及 教育 手段 的 改善 。 此 外 ， 世 
界 上 不 断 出 现 新 兴 地 区 ， 以 及 从 事 工程 技术 的 新 学 生 数 量 不断 增 加 。 这 一 变化 趋 
势 使 得 大 公司 的 重点 从 全 球 市 场 的 技术 领导 地 位 向 全 球 市 场 的 生产 量 、 多 样 性 ， 
以 及 全 球 和 区 域 覆 盖 方 向 变化 。 

这 样 一 个 令 人 印象 深刻 的 统计 信息 来 源 可 能 是 压倒 性 的 。 但 是 ， 每 个 出 版 物 
都 有 自己 的 目标 ， 从 基础 学 生 教育 教材 到 工业 设计 手册 ， 或 工作 教程 。 本 书 的 意 
图 是 以 商业 的 角度 了 解 当 前 的 技术 ， 以 有 组 织 的 方式 展现 第 一 手 的 工程 知识 。 本 
书 着 重 于 中 大 功率 开关 变换 器 ， 这 个 功率 水 平 主要 应 用 如 下 : 

1) 高 压 直 流 输电 线路 ; 

2) 机 车 ; 

3) 船舶 推进 ; 

4) 大 、 中 型 的 不 间断 电源 (UPS) 系统 ; 

5) 从 马力 功率 到 多 MVA 功率 范围 的 电动 机 控制 ; 

6) 电动 或 混合 动力 汽车 推进 ，; 
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7) 伺服 驱动 、 机 器 人 或 焊接 机 系统 ; 

8) 电梯 系统 ; 

9) 可 再 生 能 源 分 布 式 发 电 ; 

10) 家 用 电器 、 空 调 、 冰 箱 MORI, WEKEL; 

11) 汽车 电子 、 动 力 转 向 、 电 动 窗 、 门 或 汽车 座 椅 ; 

12) 工业 用 开关 电源 ; 

13) 消费 类 电子 产品 、 录 像 机 、 电 视 机 和 收音 机 用 电源 ; 

14) 计算 机 分 布 系统 。 

本 书 涉及 中 大 功率 水 平 的 电力 电子 变换 器 ， 侧 重 设计 工作 的 具体 细节 ， 在 应 
用 层面 没有 进行 太 多 的 细节 讨论 ， 本 章 简要 论述 电力 电子 最 有 吸引 力 和 新 兴 的 
应 用 。 

本 书 第 1 版 的 介绍 强调 一 系列 的 市 场 实 情 和 数字 ， 是 因为 21 世纪 初 仍然 存 
在 一 些 追求 技术 领先 的 企业 。 一 般 技术 性 能 的 承诺 一 直 青 睐 于 一 种 数学 方法 ， 基 
于 数量 的 竞争 明确 表明 市 场 和 技术 的 成 果 。 目 前， 我 们 正在 见证 一 个 从 成 功 定 量 
表达 的 兴趣 向 全 球 覆 盖 和 前 景 兴趣 的 转移 。 许 多 公司 的 最 新 财务 年 度 报告 不 再 是 
数据 多 ， 而 是 对 公司 全 球 层面 的 信息 更 为 侧重 。 对 这 个 发 展 趋势 的 敏感 ， 本 书 第 
2 版 的 推出 将 更 主要 侧重 于 主要 技术 成 果 ， 而 较 少 地 侧重 市 场 数 据 。 

在 电力 电子 技术 领域 最 先进 的 努力 包括 以 下 活动 : 

1. 半导体 

(1) 应 用 开发 和 碳化 硅 / 所 化 儿 (SiC/GaN) 器 件 同化 。 

(2) 新 一 代 的 功率 集成 电路 〈IC) ， 利 用 新 的 集成 电路 技术 平台 。 

2. 低 功 率 变换 器 

(1) 数字 电源 ， 特 别 是 用 于 服务 器 /计算 机 场合 的 数字 电源 。 

1) 支持 英特尔 VR10/11 或 AMD VID 处 理 器 的 电源 控制 器 ; 

通信 和 可 变 电 压 控制 器 、 多 种 工作 模式 的 数字 电源 ，; 

2) 生成 和 /或 满足 新 的 标准 ， 在 跨 学 科 电 源 和 服务 器 /计算 机 领域 之 间 的 数 
字 电 源 。 

(2) 低 电 压 输出 ， 用 于 新 一 代 的 处 理 器 (例如 100AZ1V) 。 

(3) 用 于 能 量 收集 装置 如 热电 发 电机 的 低 电 压 输 入 。 

3. 传统 的 低 电 压 应 用 

(1) 提高 功率 密度 和 工作 效率 (持续 的 努力 集中 在 系统 层面 ， 包 括 热管 
理 ) 。 

(2) 无 源 元 件 新 材料 的 使 用 (磁性 元 件 和 电容 器 ) ， 使 设计 出 的 变换 器 水 平 
适应 其 特有 的 性 能 。 

(3) 生成 和 /或 满足 源 于 性 能 饱和 的 标准 。 
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(4) 应 用 开发 。 

1) 光 系 统 ， 包 括 多 个 发 光 二 极 管 ; 

2) 在 汽车 系统 中 的 能 源 管理 ， 与 多 个 电动 机 驱动 的 网 络 。 

(5) 鉴于 现 有 的 生产 线 以 高 产量 工作 ， 在 可 靠 性 、 保 护 模 型 、 计 算 、 物 理 
故障 方面 已 做 努力 。 

4. 中 压 变换 器 

(1) 提高 功率 密度 和 工作 效率 (在 系统 层面 持续 的 努力 ， 包 括 热管 理 ) 。 

(2) 新 拓扑 和 在 引入 控制 更 好 地 使 用 能 源 的 同时 ， 利 用 现 有 的 性 能 饱和 极 
限 ， 如 果 不 持续 这 样 做 ， 则 需要 很 好 地 在 系统 级 层面 看 问题 。 

(3) 应 用 开发 。 

1) 智能 电网 ， 包 括 能 源 传输 的 通信 ， 为 了 更 好 的 能 源 管理 ; 

D 新 产品 ， 能 源 计 量 、 检 测 、 生 产 、 存 储 和 传输 ; 

D 对 各 种 性 能 指标 软件 计算 的 新 算法 ; 

2) 应 用 开发 和 上 暧 通 空调 (HVAC) 及 制冷 系统 内 (相当 新 的 产品 应 用 ) 功 
率 变换 技术 的 同化 (电动 机 驱动 ); 

这 可 能 需要 新 的 和 适当 的 控制 算法 ，; 

3) 可 再 生 能 源 的 集成 ; 

D 光伏 ; 

© 风 、 阳 光 和 水 一 一 这 个 话题 慢 慢 进入 维持 模式 。 

(4) 鉴于 现 有 的 生产 线 高 产量 的 工作 ， 我 们 已 经 在 可 靠 性 、 保 护 模型 、 计 
算 和 物理 故障 等 方面 做 出 努力 。 

5. 高 电压 变换 器 

(1) 新 型 功率 半导体 器 件 的 介绍 /设计 。 

(2) 更 多 的 能 源 电力 电子 控制 ， 包 括 有 源 滤 波 器 、 静 止 同步 补偿 器 (STAT- 
COM) 装置 、 电 能 质量 控制 器 等 。 

(3) 发 明 用 于 高 压 环境 下 的 保护 装置 。 

6. 在 物理 实验 和 医疗 设备 的 新 应 用 

(1) 高 压 脉冲 电源 、 等 离子 体 科学 和 扫描 显微镜 系统 。 

(2) 激光 二 极 管 、LED 或 其 他 投射 灯 。 


1.1.2 交通 电气 化 系统 


电力 电子 系统 目前 最 重要 的 应 用 是 交通 系统 的 电气 化 。 

1. 汽车 

随 着 不 断 变 化 的 市 场 和 对 新 车 辆 不 断 的 需求 ， 汽 车 行业 有 越 来 越 多 的 电子 化 
特征 。 它 们 的 范围 从 娱乐 系统 到 推进 系统 。 这 个 市 场 的 增长 速度 在 未 来 几 年 
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(2005 ~2015 年 ) 预计 将 翻 一 番 。 研 究 报 告 表明 中 汽车 行业 以 15. 5% 的 年 增长 
率 增长 ， 这 是 增长 最 快 的 市 场 。 

这 些 都 是 电力 电子 市 场 的 新 部 门 ， 但 由 于 工作 效率 、 和 舒适 性 和 安全 性 需求 提 
高 ， 因 此 他 们 必须 迅速 发 展 。 另 一 项 研究 统计 了 约 80 个 小 功率 驱动 器 ， 包 括 美 
国 中 产 阶 级 家 庭 的 两 种 新 汽车 。 用 于 家 庭 应 用 的 电力 电子 产品 是 专 为 低 电 压 和 低 
功 耗 设 计 的 ， 本 书 对 低 功率 伺服 驱动 需 进 行 了 介绍 。 

先进 的 电动 和 混合 动力 汽车 的 动力 系统 是 一 个 新 兴 的 应 用 领域 , 已 有 众多 的 
电动 和 混合 动力 汽车 投放 市 场 。 

当今 努力 目标 如 下 : 

1) 扩展 能 量 存储 能 力 ; 

2) 快速 、 非 接触 式 充电 器 ; 

3) 先进 的 控制 算法 ; 

4) 改进 的 可 靠 性 以 确保 汽车 产品 维持 预期 的 寿命 ; 

5) 永 磁 电动 机 的 新 设计 。 

2. 航空 

另 一 个 与 运输 相关 的 工作 是 多 电 飞机 的 相关 概念 3” 。 大 飞机 系统 的 特征 电 
子 系统 在 1MW 功率 范围 。 安 装 电力 系统 的 功率 随 着 越 来 越 多 的 电力 电子 处 理 系 
统 取代 传统 液压 系统 的 引进 而 增加 。 如 此 大 的 功率 ， 需 要 利用 有 诸如 “ 按 需 所 
求 电 力 ”、 提 高 工作 效率 、 小 型 化 等 优势 的 电力 电子 系统 处 理 。 

下 面 介绍 几 个 模块 成 功 应 用 的 著名 实例 : 

1) 集成 驱动 发 电机 ; 

2) 变速 恒 频 变换 器 的 发 动机 驱动 ; 

3) 辅助 动力 单元 (115V，400Hz)，; 

4) 由 冲压 空气 涡轮 驱动 的 应 急电 源 (RAT 系统 ) ; 

5) 高 压 直 流 (HVDC) 电力 系统 及 转换 为 低 电压 ; 

6) 飞行 控制 驱动 、 制 动 系统 和 门 ; 

7) 空调 和 采暖 系统 。 

与 谐 波 有 关 的 挑战 是 关于 减少 电磁 干扰 (EMI) 和 增加 功率 密度 。 所 有 这 些 
和 基于 电力 电子 概念 的 多 电 飞 机 的 研发 努力 相关 ， 邻 人 印象 深刻 。 

3. 铁路 

中 压 电动 机 驱动 器 的 一 个 新 兴 的 应 用 是 在 多 兆 瓦 范 围 59 的 轨道 推进 系统 。 
从 20 世纪 开始 有 很 长 的 研发 道路 要 走 ， 现 在 应 用 最 广泛 的 四 大 铁路 供电 系统 是 : 

1) 直流 1.5kV (F 2003 的 市 场 份额 为 6.5% ) ; 

2) 直流 3kV (在 2003551 年 市 场 份额 为 30.3% ) ; 

3) 交流 50Hz，25kV (在 200355 年 市 场 份额 为 44. 8% ) ; 

4) 交流 16.7Hz, 15kV (在 2003'°! 年 市 场 份额 为 13. 6% ) ; 
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此 外 ， 地 铁 系 统 大 都 采用 直流 600 ~800V 的 系统 。 

电力 电子 技术 在 机 车 推进 中 的 应 用 ， 尤 其 是 在 欧洲 和 日 本 ,鼓励 使 用 替代 门 
极 关 断 (CTO) 品 闸 管 的 解决 方案 ， 改 而 采用 现代 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 
驱动 开关 解决 方案 。 传 统 的 GTO 晶闸管 解决 方案 !4 自 20 世纪 90 年 代 早 期 ， 在 由 
克 劳 丝 马 菲 和 西门 子 (Krauss - Maffei 和 Siemens) 建造 的 6.4MW 电力 机 车 (Eu- 
roSprinter 机 车 ) 中 开始 使 用 ， 基 他 的 例子 是 西班牙 的 RENFE8252 和 和 葡萄牙 的 
CPLE5600 机 车 。 其 他 在 铁路 电气 化 发 挥 重要 作用 的 公司 是 阿尔 斯 通 (Alstom) 、 庞 
巴 迪 运输 (Bombardier， 合 并 了 以 前 的 ABB/ADTranz ) ， 或 新 来 者 ， 如 瑞士 的 与 
ABB 合作 的 Stadler Rail, 

当代 的 研发 努力 目标 如 下 : 

1) 高 速 列 车 用 电力 电子 技术 ; 

2) 车 载 能 量 存储 扩展 ; 

3) 永 磁 同 步 电动 机 的 新 概念 ; 

4) 电子 变压器 ， 尤 其 是 16.7Hz 应 用 的 电子 变压器 ; 

5) 磁场 定向 控制 算法 的 改进 ; 

6) 能 量 传输 和 能 量 分 配 系统 级 问题 的 优化 。 

4. 船舶 动力 系统 

船舶 动力 系统 代表 了 当代 市 场 成 功 的 努力 。 在 过 去 的 5 年 (2008 ~ 2013 年 ) 
时 间 ， 众 多 的 大 型 企业 或 小 企业 的 努力 已 经 发 布 了 这 个 行业 新 设备 和 系统 一 个 可 
观 的 数字 。 

电气 推进 已 在 大 的 游轮 中 得 到 使 用 ， 并 且 已 越 来 越 多 地 被 军舰 接受 。 不 幸 的 
是 ， 受 一 些 低 功 耗 船舶 或 商业 压力 的 影响 ， 使 得 全 电气 解决 方案 不 是 很 受 欢 迎 。 
在 这 两 个 极端 之 间 类 型 的 船舶 全 电气 解决 方案 可 以 获得 成 功 。 该 解决 方案 提供 了 
更 安全 、 更 灵活 的 潜力 ， 并 在 未 来 可 持续 的 船只 及 提高 效率 和 降低 生命 周期 成 本 
的 战舰 编队 中 使 用 。 

在 过 去 ,美国 海军 在 军舰 和 潜艇 中 使 用 了 船舶 全 电力 推进 系统 。 自 20 世纪 
90 年 代 后 期 ,伊顿 NCD (目前 的 DRS R) 已 经 交付 了 一 个 2.2MW 的 直流 无 
刷 电动 机 驱动 的 潜艇 推进 系统 '" ， 而 这 种 努力 继续 在 世界 各 地 的 国防 工业 中 
进行 。 

目前 的 努力 主要 是 扩展 到 较 小 型 的 船舶 ， 无 论 是 军事 、 商 业 或 娱乐 船只 的 航 
行 ， 为 其 提供 越 来 越 多 的 电气 推进 设备 、 服 务 、 辅 助 电源 ， 导 航 服务 。 小 型 可 再 
生 能 源 一 体 化 、 改 进 车 载 能 量 存储 、 电 源 管理 、 执 行 供应 ， 努 力 应 对 不 断 增 长 的 
电力 需求 。 


11.3 传统 工业 中 的 应 用 


1. 电动 机 驱动 
尽管 大 量 的 生产 设施 和 新 设备 开发 的 减少 ， 工 业 部 门 仍 要 求 电动 机 驱动。 在 
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过 去 40 年 的 时 间 情 -2 ， 用 于 电动 机 驱动 的 市 场 份 额 在 稳步 发 展 。 这 个 市 场 契 
机 随 着 强大 的 研发 努力 使 技术 得 到 持续 发 展 。 然 而 ， 先 进 的 知识 使 生产 线 的 全 自 
动 化 导致 很 快 便 产 能 过 剩 ， 这 样 反 过 来 ， 导 致 了 市 场 收入 从 1970 年 的 16.6% 的 
收入 增长 减少 到 2000 年 的 5.5%1*。 由 此 产生 的 价格 侵蚀 已 由 引入 新 的 半导体 
器 件 和 改进 控制 算法 及 电动 机 设计 、 降 低 成 本 、 提 高 效率 来 克服 ， 并 得 到 大 量 使 
用 。 此 外 ， 电 动机 驱动 市 场 迅 速 获取 了 较 大 的 非 工业 产品 的 市 场 占 有 率 ， 相 对 于 
过 去 20 年 的 发 展 趋势 ， 终 端 市 场 已 被 工业 占领 。 家 用 电器 的 电力 电子 与 电动 机 
驱动 器 得 到 广泛 应 用 就 是 很 好 的 例子 。 

2. 并 网 电源 系统 

电子 功率 变换 器 的 另 一 大 应 用 就 是 UPS 或 与 电网 相关 的 应 用 。 在 2001 年 ， 
对 于 单独 的 UPS 全 球 市 场 是 53 亿美 元 。 这 个 市 场 的 衍生 物 是 分 布 式 发 电 ， 这 可 
能 是 自 2002 年 以 来 在 美国 电力 电子 最 具 活力 的 研发 部 门 。 一 个 电网 电源 和 非常 
规 的 电源 组 合 、 如 柴油 发 电机 组 合 、 燃 料 电池 或 风机 需要 电力 电子 调节 和 保护 。 
合适 的 电源 变换 器 并 不 带 来 任何 新 的 结构 或 封装 ， 但 它们 的 控制 是 一 个 挑战 ， 需 
要 加 以 解决 。 

其 他 相关 的 消费 市 场 包括 AC - DC 电源 ，PC 和 工作 站 电源 市 场 ， 以 及 通信 
电源 市 场 。 由 于 这 些 市 场 只 使 用 低 电 压 系 统 ， 因 此 它们 不 是 本 书 的 介绍 重点 。 然 
而 ， 这 些 迫 切 要 求 分 布 系统 有 更 多 的 电力 ， 这 个 分 布 系统 由 电子 电路 控制 。 

3. 中 压 

另 一 个 新 的 细 分 与 市 场 是 3300V 和 2000A 范围 的 中 压 电动 机 驱动 ， 最 近 已 
推出 了 高 电压 IGBT， 它 们 替代 了 越 来 越 多 的 CTO 品 闸 管 应 用 。 这 里 有 许多 新 的 
器 件 ， 例 如 集成 门 极 换 流 晶闸管 〈IGCT) ， 是 一 种 传统 的 IGBT 与 栅 极 驱动 器 集 
成 在 一 起 的 功率 半导体 器 件 ， 例 如 西门 子 公司 提 供 的 19000hp (马力 )? 电 动机 
驱动 器 就 使 用 了 这 种 器 件 。 

不 同 解决 方案 的 多 电 平 道 变 器 主要 兴趣 是 用 于 中 、 高 电压 的 应 用 场合 ， 人 允许 
工作 于 高 达 25kV 的 工作 电压 。 采 用 特殊 的 单 相 逆 变 器 堆 番 方法 来 实现 ，ABB 和 
戴 姆 勒 实验 室 已 对 此 做 了 深入 的 分 析 。 

但 是 由 于 开关 频率 有 限 ， 因 此 谐 波 性 能 是 有 限 的 。 如 碳化 硅 (SiC) 新 器 件 
材料 可 能 使 中 、 高 电压 应 用 高 频 开关 的 梦想 成 真 。 


1.2 本 书 主要 内 容 


电力 电子 变换 器 和 其 他 领域 电子 产品 的 最 大 区 别 是 功率 协调 。 如 果 学 生 是 学 


© 1 米 制 马力 =0.986hp (英制 马力 ) =0.735kW。 
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习 任 何其 他 专业 应 用 电子 技术 或 方法 的 ， 则 他 们 可 以 很 容易 地 对 来 自 不 同 制造 商 
的 电路 或 应 用 版 本 进行 调试 ， 并 使 其 投入 使 用 。 然 而 ， 电 力 电子 电路 及 其 应 用 有 
很 大 的 不 同 。 一 个 采用 品 疗 管 的 三 相 整流 电路 拓扑 结构 可 用 于 500MVA 的 高 压 直 
流 输电 线路 或 用 于 一 个 1kW 的 电焊 机 。 我 们 可 以 通过 大 学 教科 书 来 了 解 三 相 相 
控 整 流 器 的 基本 工作 ， 但 是 两 个 系统 实际 上 是 非常 不 同 的 。 教 材 中 介绍 了 每 个 晶 
闸 管 电路 有 不 同 的 实现 方法 ， 可 以 有 从 TO - 220 封装 到 一 个 六 层 的 封装 构建 形 
式 。 保 护 电 路 也 有 很 大 的 不 同 ， 范 围 可 以 从 没有 保护 电路 到 电脑 控制 面板 和 自动 
热 插 拔 更 换 单 元 集 。 最 后 ,冷却 系统 可 从 环境 空气 冷却 到 复杂 的 冷却 泵 系统 或 风 
肩 系统 ， 冷 却 系统 需要 有 大 的 电力 供电 系统 ， 冷 却 系 统 的 自身 装机 容量 大 ， 往 往 
通过 控制 变频 电力 电子 设备 来 控制 。 

鉴于 这 种 多 样 性 的 功率 水 平和 应 用 ,不同 的 应 用 需要 采用 不 同 的 功率 半导体 
开关 。 图 1.1 所 示 为 可 用 开关 频率 和 单一 设备 装机 功率 关系 的 示意 图 。 功 率 越 
大 ， 越 多 的 变换 器 可 以 并 联 连接 使 用 。 现 代 功 率 半 导体 器 件 ， 尤 其 是 高 功率 的 功 
率 半 导体 器 件 ， 需 要 很 好 地 掌握 和 控制 它们 的 dv/dt 和 di/de 变化。 这些 可 以 通 
过 第 2 昔 介 绍 的 有 关 栅 极 控制 和 通过 有 关 的 电路 的 设计 来 实现 ， 这 有 助 于 对 电路 
工作 和 各 种 功率 半导体 器 件 参 数 的 理解 。 


A halle 
， 


100 MVA 


10 MVA p- 


1MVA fp- 


100 kVA 上 -- 


安装 功率 


10 kVA 上 -- 


1kVA_ :== 


100V rc-- 


10 VA_ }-- 


1VA 


10 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 


开关 频率 
图 1.1 可 用 的 功率 开关 器 件 与 适用 功率 范围 
任何 电力 电子 变换 器 的 核心 都 是 控制 算法 ， 在 本 书 中 详细 介绍 了 多 种 脉冲 宽 
度 调 制 (PWM) 算法 。 这 些 控制 方法 实施 的 可 能 性 是 从 历史 的 角度 来 让 读者 明 
白 单 片 机 嵌入 式 半 导体 技术 不 断 影响 我 们 对 PWM 算法 的 思考 方式 。 
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每 类 变换 融 专 门 列 一 章 加 以 介绍 ， 包 括 工业 界 需 要 的 折 扑 结构 ， 以 及 已 失去 
吸引 力 但 仍 有 巨大 学 术 和 教育 意义 的 拓扑 结构 。 

最 后 一 章 介 绍 作者 认为 的 一 些 先进 概念 ， 尽 可 能 发 现 一 些 利用 新 概念 在 某 些 
特殊 应 用 常规 产品 场合 进行 改进 的 空间 。 


1.3 可 调 速 驱动 器 


三 相 可 调 速 驱动 咒 (ASD) 不 仅仅 包括 功率 变换 融 ， 它 是 一 个 包含 电源 变换 


器 的 完整 系统 。 
图 1. 2 所 示 为 由 三 相 可 调 速 驱动 系统 的 电路 结构 框图 。 
共 醒 扼 流 圈 MO 浪 涌 保 护 


中 间 三 相 | 
直流 电路 道 变 器 kono 
E -oo 


控制 电路 ee | | / 
保护 


AE 


用 于 冷却 的 风扇 或 硝 | 启动 充电 电路 | 制 动 (电阻 ) 电 路 | ae 


电网 


e ye 
(外 接 ) 不 连接 开关 电网 滤波 器 


图 1.2 三 相 可 调 速 驱动 系统 的 电路 结构 框图 


外 


1) 一 个 能 将 电网 三 相 系统 转换 为 直流 电压 的 三 相 整 流 系统 ; 

2) 通常 由 一 个 大 电容 器 组 组 成 的 中 间 直 流 电路 ; 

3) 一 个 能 够 产生 频率 可 变 的 三 相 闭 变 器 ， 三 相 系统 中 的 电压 可 变 ; 

4) 含有 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 、 微 控制 器 或 可 编程 序 控 制 器 (PLC) 的 控 
制 电路 ; 

5) 传感器 和 模拟 信号 预 处 理 器 ; 

6) 连接 / 断 开 电源 开关 、 熔 断 器 或 保护 电路 ; 

7) 基于 散热 器 或 冷却 板 的 热管 理 系 统 和 冷却 系统 ; 

8) 具有 直流 母线 电容 器 充电 功能 的 启动 电路 ; 

9) 制 动 电阻 电路 。 


1.3.1 AC -DC 变换 器 
被 称 为 三 相 整 流 桥 的 输入 级 是 建立 在 许多 整流 二 极 管 应 用 基础 之 上 的 。 直 流 


第 1 章 中 大 功率 开关 变换 器 简介 9 


母线 电压 等 于 1. 35 倍 的 线 间 电压 (Vii) ， 并 基本 保持 不 变 。 对 一 个 4607V 的 线 一 
REE (Va) 系统 ， 对 应 的 直流 电压 等 于 620V。 很 少 情况 下 ， 这 个 功率 变换 器 
使 用 品 闸 管 整流 器 ， 利 用 相 控 的 办 法 来 控制 整流 输出 直流 电压 ， 这 两 种 解决 方案 
对 电网 会 引入 非常 大 的 谐 波 电流 。 这 些 在 大 功率 水 平 可 能 会 污染 电网 ， 从 而 成 为 
问题 ， 并 为 其 他 用 户 制 造 许多 麻烦 。 

在 过 去 的 几 年 中 ， 解 决 方案 经 常 使 用 可 控 器 件 ， 例 如 IGBT 或 MOSFET 组 成 
的 有 源 前 端 整流 器 。 这 样 的 三 相 功率 变换 器 可 以 直接 处 理 电能 ， 或 它们 可 以 作为 
有 源 滤 波 器 提供 理想 的 正弦 波 输出 ， 而 不 是 由 二 极 管 整流 器 输出 的 和 方 波 电流 波 
形 。 因 此 ， 结 果 是 有 源 整 流 电路 的 额定 功率 较 低 。 如 果 直 接 使 用 三 相 有 源 变换 
器 ， 则 由 于 升 压 变 换 工 作 ， 直 流 母 线 电压 可 能 会 较 高 ， 但 这 是 有 利 的 ， 因 为 高 压 
电源 供电 更 容易 使 电路 工作 于 大 功率 水 平 。 


1.3.2 中 间 电 路 


中 间 电 路 又 称 为 直流 链 路 ， 它 是 输入 整流 器 和 输出 逆 变 器 之 间 的 直流 链 路 ， 
它 作 为 一 种 储 能 电路 ， 电 路 由 电抗 器 电感 和 电容 器 组 组 成 。 流 过 电感 滤波 器 的 电 
流 流 过 电容 器 ， 以 避免 电压 降 和 发 热 ， 这 两 
个 元 件 在 变换 器 电路 中 是 体积 最 大 的 元 件 ， 
如 图 1.3 所 示 。 

许多 ASD 制造 商 在 总 线 上 使 用 一 个 非常 


> 
Ww 
H 
E 


大 的 电容 ， 以 保证 电源 总 线 在 电网 电力 供电 
中 断 时 使 电动 机 继续 工作 。 然 而 ， 由 于 这 个 E 直流 电压 
大 容量 的 电容 器 ， 因 此 一 旦 电源 供电 中 断 ， 图 1.3 中 间 直 流 电路 


则 这 个 电容 器 的 放电 时 间 较 长 。 
1.3.3 直流 电容 器 组 


直流 (DC) 电容 器 组 的 主要 功能 如 下 : 

1) 滤 除 由 于 开关 器 件 而 引入 的 谐 波 纹 波 ， 产 生 干 净 的 正弦 输入 和 正弦 输出 
波形 ; 

2) 产生 一 个 稳定 的 直流 电压 ， 确 保 系 统 稳定 工作 ; 

3) 存储 可 用 能 量 ， 以 应 对 输出 直流 电压 的 瞬 变 ; 

4) 与 制 动 电阻 一 起 限制 在 能 量 再 生 过 程 中 “ 道 变 器 ”功率 级 的 直流 电压 ; 

5) 限制 过 电压 〈 钳 位 ) ， 在 关 断 电源 设备 或 启动 其 他 辅助 保护 动作 之 前 起 
到 系统 保护 作用 。 

如 果 负 载 不 平衡 或 是 非 线 性 的 负载 ， 则 另 一 种 电流 会 以 两 倍 基 波 频率 循环 通 
过 直流 母线 。 这 和 直流 侧 电容 器 的 参数 值 有 关 ， 这 个 电流 会 产生 直流 母线 电压 振 
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荡 现 象 。 在 直流 链 路 ，kVA 级 的 附加 电容 会 迫使 逆 变 器 为 不 平衡 负载 或 非 线 性 
负载 供电 。 这 意味 着 : 

1) 增加 变换 器 的 体积 、 重 量 和 成 本 ，; 

2) 选择 直流 链 路 ， 以 满足 预期 的 最 大 不 平衡 或 最 坏 情 况 下 的 非 线性 负载 工 
作 条 件 ; 

3) 不 同 的 有 源 滤波 方案 会 增加 电路 损耗 ， 降 低 直 流 链 路 的 工作 可 靠 性 ， 可 
以 认为 是 解决 这 个 问题 的 途径 。 


1.3.4 软 充电 电路 


ASD 的 功率 水 平 在 超过 30hp ( 约 22. 5kW) 时 可 以 采用 软 充电 电路 为 驱动 电 
路 供电 。 没 有 这 个 软 充电 电路 ， 在 驱动 电路 加 电 有 瞬间 ， 由 于 直流 总 线 上 电容 的 低 
阻抗 放电 ， 会 产生 一 个 很 大 的 浪 
涌 放 电 电流 ， 这 个 大 的 浪 涌 放电 
电流 如 果 没 有 损坏 整流 半导体 器 
FE, WME re rat, Al 1.4 所 
示 为 一 种 可 用 的 软 充电 电路 工作 
原理 图 ， 电路 中 在 电容 的 充电 回 
路 中 加 入 了 一 个 功率 电阻 ， 这 个 
功率 电阻 可 以 配合 一 个 热 开 关 ， 
使 这 个 功率 电阻 在 高 于 一 定 温度 
时 断 开 这 个 电阻 。 一 旦 在 电容 器 
上 的 电压 高 于 一 个 最 低 电 压 值 图 1.4 软 充 电 电 路 工作 原理 图 
后 ， 这 个 功率 电阻 电路 通过 一 个 
开关 和 电路 断 开 。 由 于 功率 电阻 需要 冷却 ， 因 此 可 调 速 驱动 电路 只 有 在 电路 启动 
lmin 或 2min 后 才能 启动 。 


1.3.5 直流 电抗 器 


中 间 电 路 的 其 他 重要 电路 部 分 还 包括 直流 (DC) 电抗 器 ， 这 个 电抗 需 也 被 
称 为 扼 流 圈 或 直流 线圈 。 它 有 以 下 两 个 基本 功能 : 

1) 具有 可 以 在 电源 或 电网 电流 减少 约 40% 电流 谐 波 的 功能 ; 

2) 有 助 于 减少 电源 供电 中 断 ， 避 免 许 多 由 于 电源 供电 断路 而 引入 的 胞 烦 。 


1.3.6 制 动 电路 


中 间 电 路 也 可 以 包含 一 个 制 动 电路 ， 在 驱动 带电 路 减速 或 停车 时 从 直流 供电 
吸收 一 部 分 功率 ， 如 图 1.5 所 示 。 电 路 工作 非常 简单 ， 当 在 电容 顺 组 上 的 电压 增 
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加 超过 一 定 值 时 ， 在 逆 变 器 的 输入 端 ，IGBT 
开通 ， 功 率 电阻 连接 到 直流 供电 母线 。 逆 变 
带电 流 流 过 并 联 RC 电路 ， 这 时 很 大 一 部 分 电 
流 以 放电 电流 的 形式 流 过 放电 电阻 。 通 和 常 ， 
制 动 电路 是 ASD 电路 的 一 部 分 ， 制 动 电阻 的 
使 用 有 时 取决 于 特定 应 用 场合 的 需要 。 

制 动 电路 的 男 一 个 用 途 是 通过 功率 变换 
器 将 多 余 的 电能 再 回馈 给 电网 ， 这 就 是 所 谓 
的 能 量 再 生 ， 这 是 能 源 回馈 的 效率 优势 。 但 
是 能 源 回 馈 的 一 个 缺点 是 ， 它 产生 的 谐 波 会 


图 1.5 制 动 电 
影响 输入 变换 器 的 电网 电压 。 最 后 ， 另 一 个 问题 是 能 源 回馈 会 使 能 量 传输 到 另 一 
个 直流 总 线 的 电容 器 上 去 ， 这 有 时 被 称 为 负载 均衡 。 


ES 


1.3.7 三 相 逆 变 器 


该 系统 的 第 三 大 组 成 部 分 是 三 相 逆 变 器 ， 它 用 于 将 输入 能 量 从 直流 电压 转换 
为 一 个 可 变频 率 和 可 变 电 压 的 三 相交 流 电压 。 通 常情 况 下 ， 拓 扑 结构 是 基于 6 个 
IGBT 连接 成 一 个 桥 电 路 的 ; 这 将 在 本 书 第 3 章 的 有 关内 容 中 将 加 以 讨论 。 三 相 
逆 变 器 的 控制 采用 PWM。 在 本 书 的 第 4 章 和 第 5 章 将 讨论 不 同 的 PWM 方法 。 在 
本 书 的 第 6 章 和 第 7 章 将 讨论 直流 -交流 (DC-AC) 变换 的 其 他 拓扑 。 

1.3.8 保护 电路 

整个 ASD 系统 中 一 个 非常 重要 的 功能 电路 是 保护 电路 ， 通 过 保护 电路 可 以 
在 电路 出 现 过 电压 、 过 电流 、 过 温度 或 在 栅 极 驱动 电路 出 现 故障 时 保护 每 个 功率 
半导体 器 件 。 保 护 电路 将 在 本 书 的 第 3 章 加 以 介绍 ， 更 多 的 系统 级 保护 电路 包括 
输入 或 输出 熔 丝 。 

1.3.9 传感器 

通过 传感器 监测 电流 输出 的 直流 母线 电压 ， 一 些 生产 商 采 用 两 个 电流 传感器 
在 逆 变 器 的 输出 端 进行 电流 检测 ， 也 有 的 生产 商 采 用 三 个 传感器 来 分 别 检测 三 相 
逆 变 器 每 相 的 输出 电流 。 

1.3.10 电动 机 的 连接 
大 功率 ASD 包括 电动 机 线圈 ， 它 可 以 使 电动 机 工作 于 离 可 调 速 驱动 系统 较 


远 距 离 的 工作 状态 。 人 例如， 丹麦 丹佛 斯 (Danfoss) 驱动 器 的 标准 距离 是 300m 
(1000ft) 未 屏蔽 电缆 和 150m (500ft) 的 屏蔽 电缆 [5 。 如 果 不 使 用 这 些 线圈 ， 则 
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从 驱动 器 到 被 驱动 电动 机 的 标准 距离 低 至 50m (160ft) °° 。 


1.3.11 


控制 器 


所 有 这 些 功 能 电路 模块 都 被 加 以 检测 和 监测 ， 并 通过 中 央 控 制 模块 控制 。 这 
通常 通过 一 个 建立 在 微 控 制 器 、DSP、PLC 、 现 场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 或 专用 
集成 电路 (ASIC) 的 数字 电路 来 实现 。 

系统 中 必须 含有 以 下 控制 功能 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


系统 命令 ; 

系统 初始 化 ; 

运行 自动 测试 程序 ; 

定义 启动 /停止 功能 和 查看 电路 的 工作 状态 ; 


定义 系统 的 加 速 /减速 ; 
定义 旋转 方向 或 位 移 检测 ; 
接口 ; 


D 显示 数据 ; 


© 用 户 接口 ; 


© 

8) 

9) 

10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) i 
18) 
19) 
20) 
21) 
22) 
23) 
24) 
25) 


与 较 高 层 的 通信 ; 


控制 和 调整 ; 
控制 算法 ; 
eee 
调整 
控制 变量 量 的 限制 ; 
非 线性 工作 特性 
稚 流 器 不 是 完全 采用 二 极 管 构成 时 ， 整流 器 的 控制 ; 
同步 ; 
命令 角 的 产生 ; 
皆 波 控制 ，; 
功率 因数 控制 ; 
栅 极 控制 ，; 
逆 变 器 控制 ，; 
三 相 系 统 的 产生 ，; 
PWM 信号 的 产生 ; 
最 小 脉冲 控制 ; 
频率 和 电压 的 改变 ; 
工作 范围 的 限制 ; 
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26) 监控 ，; 

27) 保护 ; 

28) 故障 诊断 ; 

29) 数据 存储 ; 

30) 通过 通信 接口 和 上 一 级 通信 ， 报 告 有 关 控 制 信息 

本 书 第 6 章 和 第 7 章 将 对 利用 现代 微 控制 器 实现 这 cst aif bE 的 有 关 实 验 进行 
讨论 。 

用 于 ASD 的 功率 变换 器 一 般 需要 满足 一 些 技术 指标 和 标准 的 要 求 ， 一 些 主 
要 的 要 求 将 在 下 面 进行 讨论 。 


1.4 电网 接口 或 分 布 式 发 电 


电力 电子 技术 已 被 用 于 控制 和 监测 通过 高 压 直 流 (HVDC) 输电 线路 的 电力 传 
输 ， 特 别 是 在 如 加 拿 大 和 巴西 单独 的 或 当地 的 电力 系统 进行 电力 传输 。 在 直流 传输 
线 两 端 可 控 整 流 桥 背 靠背 连接 ， 再 经 过 AC - DC - AC 变换 (中 后 可 以 控制 高 达 
150MW 的 功率 。 然 而 ， 这 些 系统 相当 罕见 ， 随 着 电力 电子 技术 在 电力 系统 中 的 广 
泛 使 用 ， 有 源 滤波 器 或 电网 接口 的 使 用 越 来 越 多 。 许 多 公共 事业 公司 在 电能 检测 的 
使 用 侧 提供 设备 级 的 解决 方案 。 这 种 数 兆 瓦 级 的 设备 很 昂贵 ， 不 易 在 市 场 上 取得 
成 功 。 

非常 规 的 电源 ， 如 燃料 电池 、 太 阳 能 、 微 型 涡轮 机 和 风力 发 电 ， 这 些 项 目 以 
分 布 式 能 源 管理 本 地 发 电 ， 功率 范 围 在 kW ~ 1MW 的 范围 。 例 如 ， 最 大 的 一 个 
基于 燃料 电池 的 设备 是 安装 在 美国 阿拉 斯 加 的 安 克 雷 奇 ( Anchorage, Alaska) , 
TRAY AIA MWe 。 

特殊 功能 是 通过 功率 变换 器 控制 把 这 些 能 源 或 常规 的 电池 能 源 送 到 电网 
中 M3。 在 较 高 功率 水 平 ， 能 源 交 换 基于 三 ein 这 些 应 用 中 有 两 种 典型 的 工 
作 模 式 。 

(1) 并 网 。 功 率 变换 器 工作 于 与 电网 同步 的 工作 状态 ， 实 现 变换 器 与 电网 
之 间 的 能 量 交 

(2) 单机 工作 。 在 电网 断 开 连 接 时 ， 保 持 三 相交 流 电 的 产生 。 

可 以 肯定 的 是 ， 控 制 系统 必须 在 电网 断 电 或 恢复 供电 的 任何 时 刻 在 这 些 工 作 
模式 之 间 切 换 。 这 样 的 要 求 也 在 常规 的 UPS 系统 中 有 所 要 求 。 分 布 式 发 电 系 统 
的 功率 传输 也 存在 电网 和 分 布 式 发 电 之 间 的 混合 供电 问题 。 电 力 电 子 系统 也 保留 
了 在 ASD 系统 中 的 许多 保护 和 连接 工作 特性 。 让 我 们 仔细 看 一 下 电网 接口 的 有 
关 技 术 要 求 ， 电 源 变 换 器 的 开关 工作 特性 导致 了 对 连接 到 电网 的 功率 变换 器 电源 
供电 质量 的 关心 。 
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在 电源 质量 方面 已 确立 了 许多 标准 ， 其 中 有 些 标 准 是 关于 逆 变 器 的 通用 技术 
要 求 ， 有 些 是 关于 电网 连接 的 要 求 ， 是 任何 新 的 电力 电子 设备 专用 于 电网 接口 必 
须 遵 守 的 标准 。 但 是 ， 在 世界 上 有 不 同 的 电网 电压 系统 ,不 同 的 国家 对 电网 的 要 
求 也 不 同 。 在 后 面 的 有 关内 容 中 将 会 介绍 世界 各 地 对 低压 电网 的 有 关 要 求 。 下 面 
将 介绍 相关 标准 的 引用 ， 它 们 可 以 用 于 较 大 电网 电压 供电 系统 的 参考 : 

1) 100V ~230kV 和 60Hz 电力 系统 的 额定 电压 值 和 工作 误差 (59 ; 

2) 以 图 形 和 统计 分 析 的 报告 方法 显示 电压 下 陷 分 析 和 下 陷 特 征 51 ; 

3) 对 输电 和 配 电 电路 的 电流 和 电压 畸变 水 平 限 制 指南 "1 ; 

4) 供电 和 接地 灵敏 的 电子 设备 "71; 

5) 单 相 和 多 相交 流 电力 系统 的 监控 "1 ; 

6) 和 正常 电力 供电 系统 的 现代 电子 设备 的 不 兼容 问题 ; 

7) 电子 电源 系统 与 分 布 式 能 源 的 互联 ”|。 


1.4.1 电网 谐 波 


大 多 数 欧 洲 国家 要 求 谐 波 符合 EN61000 -3 -2 的 要 求 。 标 准 中 规定 了 对 每 
次 谐 波 的 绝对 限制 值 。 日 本 的 法 规 也 参考 了 EN61000 -3 -2。 澳 大 利 亚 、 美 国 和 
英国 规定 了 对 5% 的 最 大 总 谐 波 失真 (THD) 和 对 每 次 谐 波 的 最 大 值 的 限制 。 本 
书 第 9 章 给 出 了 减少 电网 谐 波 的 方法 。 

电源 变换 器 也 受到 来 自 电 网 谐 波 的 影响 ， 一 个 变换 器 可 以 承受 的 电源 谐 波 
(电网 ) 电压 在 欧洲 标准 EN60146 -1 -1 中 做 出 了 规定 "1 。 


1.4.2 功率 因数 


功率 因数 等 于 1. 00 被 认为 是 最 好 的 情况 ， 而 任何 高 于 0. 8 的 功率 因数 值 都 
是 可 以 接受 的 。 如 果 电 力 系 统 本 身 不 能 达到 这 个 水 平 ， 则 需要 添加 附加 的 单元 电 
路 进行 功率 因数 校正 。 这 是 在 可 控 硅 整流 或 大 电感 负载 的 情况 下 电网 需要 面 对 的 
问题 。 

对 输入 电流 的 高 频 分 量 可 以 在 电源 供电 或 直流 侧 采 用 扼 流 圈 进一步 降低 。 直 
流 电 抗 器 需要 防止 与 电网 阻抗 的 谐振 。 直 流 电抗 器 在 功率 变换 器 中 的 使 用 可 以 减 
少 40% KE 。 
1.4.3 直流 电流 注入 

电网 没有 直流 分 量 注 入 是 非常 重要 的 。 许 多 国家 都 避免 开关 变换 需 无 变 压 髓 
连接 到 电网 。 功 率 开 关 电 源 变换 器 必须 是 对 称 工 作 的 ， 这 样 可 以 不 产生 直流 分 
量 。 不同 国家 对 直流 电流 的 接受 量 是 不 同 的 。 

英国 允许 的 最 大 直流 电流 是 0. SmA; 澳大利亚 法 规 允 许 的 最 大 值 为 电源 变 
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换 需 额定 电流 的 0.5% 或 SmA 的 直流 电流 ， 以 较 高 者 为 准 ; 美国 法 规 限制 直流 电 
流 为 最 大 额定 电流 的 0.5% ; 日 本 允许 为 额定 电流 最 大 值 的 1% ; 德国 允许 每 个 
连接 到 电网 功率 变换 器 的 最 大 直流 电流 为 DAL 。 


14.4 电磁 兼容 性 和 电磁 干扰 


步 进 开关 高 达 15V/ns 或 5A]ns 的 波形 以 EMI 传导 和 辐射 的 形式 产生 电磁 干 
扰 (EMI)。 传 导 EMI 干扰 以 差 模 (对 称 ) 或 共 模 模式 ( 非 对 称 ) 的 形式 产生 。 
电流 流入 连接 线 ， 由 于 功率 半导体 器 件 电流 的 变化 ( di/di) 产生 差 模 干扰 信号 。 
共 模 EMI 干扰 是 由 于 高 的 (dv/dt) 和 对 地 寄生 电容 或 连接 线 而 产生 的 。 

由 于 功率 变换 器 而 产生 的 EMI 干扰 或 辐射 干扰 主要 取决 于 以 下 因素 : 

1) 变换 咒 的 开关 工作 频率 ; 

2) 开关 工作 的 电压 和 电流 变化 率 ; 

3) 电力 网 供电 的 阻抗 ; 

4) 电网 与 被 驱动 电动 机 的 连 线 长 度 。 

eh et ne ees 并 应 用 到 这 些 电网 接口 


中 。 用 的 EMI 标准 是 德国 VDE 标准 或 欧洲 标准 EN55011， 如 图 1.6 所 示 。 
ae EN55014 Xt Ha eve TT T A, RKA AB th FH fa ME EN61800 -3 
覆盖 。 


通常 可 以 用 线圈 和 电容 器 组 成 的 滤波 器 来 降低 进入 电网 的 干扰 。 如 果 功 率 变 
换 器 内 没有 加 滤波 器 ， 则 可 以 单独 购买 滤波 器 。“A 类 ”的 滤波 器 适用 于 工业 应 
用 场合 ;“B 类 ”的 滤波 器 适 用 于 家 庭 应 用 场合 。 此 外 ， 使 用 屏蔽 或 铠 装 电缆 提 
以 限制 功率 变换 器 与 开关 电动 机 产生 的 干扰 。 

EMI 保护 的 新 趋势 是 利用 变换 器 的 方法 来 减 小 共 模 电 压 ， 这 将 在 本 书 的 第 6 
章 进 行 详细 分 析 。 


VDE 上 限 


噪声 电压 /dB 
a 
© 


10 MHz 100 MHz 


图 1.6 EMI 标准 技 术 要 求 的 举例 
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1.4.5 频率 和 电压 变化 


功率 变换 器 并 网 工作 只 有 在 一 定 的 电压 和 频率 窗口 范围 内 可 以 稳定 正常 工作 

是 公认 的 。 由 于 电压 或 频率 的 限制 ， 因 此 对 最 大 允许 工作 时 间 也 给 出 了 定义 ， 随 
着 国家 的 不 同 有 很 大 不 同 ， 表 1. 1 列 出 相关 限制 ("3 。 
表 1.1 电压 和 频率 变化 


电压 频率 
国家 工作 工作 
最 大 /V 最 小 /V 最 大 /Hz ”最 小 /Hz 
时 间 /s 时 间 /s 
澳大利亚 270 200 2 50~52 48~50 2 
奥地利 253 195 0.2 50.2 49.8 0.2 
丹麦 253 195 0.2 50.5 49.5 0.2 
德国 253 195 0.2 50.2 49.8 0.2 
意大利 264 184 eae ee 50.3 49.7 0.1 
0.15 (@184V) 
日 本 120 80 0.5 ~2 51.5 48.5 0.5 ~2 
墨西哥 132 108 2 61 59 一 
荷兰 244 207 0.1 52 48 2 
葡萄 牙 264 195 0.1~1 50. 25 49.75 0.1 
瑞士 264 195 0.2 51 49 0.2 
英国 253 207 断 开 50.5 47 断 开 
美国 164 64 0. 022 ~0. 100 60. 6 59.3 0.1 


WÈ: WA panhuber 的 编辑 数据 ，C. 2001。 光 伏 系统 的 安装 和 联网 在 选 定 的 IEA FAK, IEA - PVPS 报 
告 ，T5 ， 四 月 。 


1.4.6 低压 电网 的 最 大 连接 功率 


连接 到 电网 接口 变换 器 的 最 大 功率 并 不 总 是 由 标准 决定 的 。 连 接 到 低 电 压 系 
统 的 单 相 变换 器 功率 ， 如 果 在 德国 或 奥地利 为 低 于 4. 6kW， 在 英国 或 意大利 为 
5kW ， 而 在 澳大利亚 10kW 就 可 以 连接 到 低压 电网 。 连 接 到 低压 三 相 电 网 的 三 相 
变换 器 功率 ， 如 果 在 墨西哥 为 低 于 25kW， 在 澳大利亚 为 30kW， 而 在 葡萄 牙 
100kW 就 可 以 连接 到 低压 三 相 电 网 。 显 然 ， 更 高 功率 的 变换 器 可 以 以 更 高 的 电 
压 连 接 到 三 相 系 统 。 


1.5 多 变换 器 电力 电子 系统 


电力 电子 技术 在 工业 的 应 用 从 构建 电源 变换 器 的 问题 向 系统 开发 和 不 同 功率 
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变换 器 之 间 相 互 作用 的 有 关 问 题 方 向 改变 。 许 多 现代 工业 系统 是 由 以 多 驱动 或 多 
模块 配置 的 几 个 ASD 连接 到 同样 的 直流 总 线 。 多 变换 器 的 模块 化 设计 是 基于 对 
每 个 功率 变换 器 的 个 体 分 析 而 获得 的 知识 。 电 能 质量 、 工 作 效 率 和 系统 稳定 性 要 
受到 各 功率 级 之 间 相 互 依存 关系 的 影响 。 

多 变换 器 的 应 用 举例 如 下 所 示 : 

1) 工业 多 驱动 系统 ，; 

2) 通过 并 联运 行 来 获得 更 高 的 功率 ; 

3) 电动 或 混合 动力 汽车 ; 

4) 飞机 电力 电子 系统 ; 

5) 船舶 电力 电子 系统 ; 

6) 空间 电力 电子 系统 。 

图 1.7 所 示 为 一 个 现代 电力 电子 系统 的 工作 示意 图 。 电 源 可 以 是 工业 交流 电 
网 后 接 AC -DC 电源 变换 (AC-DC), 或 主 电 源 可 以 是 一 个 非常 规 的 能 源 ， 如 
太阳 能 、 风 能 或 热能 。 经 过 适当 的 变换 后 ， 整 个 电力 驻 留 在 直流 母线 。 通 过 总 线 
电源 为 多 种 电动 机 驱动 供电 。 它 们 中 的 一 些 用 电 负 载 可 以 动态 地 工作 在 监控 模 
式 ， 有 些 用 电 负 载 由 再 生 能 源 供电 。 最 重要 的 是 管理 直流 母线 的 电源 ， 使 总 线 电 
压 保持 在 两 个 限定 范围 内 (上 限 和 下 限 ) 。 这 就 提出 了 新 的 问题 ， 如 在 不 同 负荷 
下 直流 母线 电压 的 稳定 性 问题 。 如 果 一 个 ASD 工作 于 调 速 恒 转 矩 工作 状态 ， 则 
其 负载 功率 可 以 认为 是 恒定 的 。 带 恒 功 率 负载 呈现 负 动态 阻 抗 是 总 线 电压 不 稳定 
的 原因 。 本 书 第 9 章 对 多 变换 器 电力 电子 系统 做 了 深入 的 分 析 。 


图 1.7 由 多 个 驱动 电路 构成 的 复杂 电力 电子 系统 


多 驱动 或 多 变换 器 系统 有 以 下 的 优点 . 

1) 模块 化 ， 可 以 很 方便 地 组 合 ; 

2) 易于 升级 ; 

3 ) TER; 

4) 可 靠 性 ， 易 于 用 新 的 模块 替换 出 现 故障 的 模块 〈 可 以 热 插 拔 ) ; 
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5) 电子 传动 ; 

6) 灵活 性 ， 模 块 化 可 以 根据 具体 应 用 任意 定制 ; 

7) 使 用 同样 的 板 卡 和 软件 ， 适 用 范围 广 ， 可 以 用 于 大 量 的 应 用 场合 ; 
8) 同样 的 人 员 培 训 可 以 覆盖 较 宽 的 功率 范围 需求 ; 

9) 降低 了 板 卡 的 布线 量 ， 易 于 集成 到 新 的 设计 中 ; 

10) 减少 备件 需求 ， 可 以 减少 时 间 要 求 并 节省 资金 ; 

11) 在 整个 功率 范围 有 同样 的 功率 密度 和 封装 ，; 

12) 具有 采用 单一 大 功率 直流 总 线 结构 的 技术 优势 ; 

13) 优化 冷却 系统 。 


1.6 总 结 


电力 电子 技术 已 成 为 一 个 行 之 有 效 的 技术 手段 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 本 童 展示 
了 中 大 功率 变换 器 的 应 用 范围 ， 集 中 讨论 了 ASD 与 电网 接口 的 有 关内 容 。 简 要 
列 出 了 不 同 电源 变换 器 在 这 些 应 用 中 的 有 关 限 制 和 标准 。 含 功率 变换 需 的 设备 正 
在 越 来 越 多 地 应 用 于 我 们 生活 的 各 个 领域 。 大 部 分 的 能 量 是 通过 中 大 功率 变换 器 
处 理 的 。 下 面 的 章节 将 深入 讨论 三 相 功 率 变 换 器 的 理论 ， 给 出 关于 它们 更 多 的 细 
节 问 题 并 提供 问题 的 解决 方案 。 
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第 2 章 大 功率 半导体 器 件 


2.1 功率 半导体 市 场 现状 


功率 半导体 器 件 是 电力 电子 变换 器 的 核心 器 件 。 它 们 有 50 多 年 的 历史 ,在 
技术 发 展 和 市 场 上 均 取 得 了 成 功 。 由 于 这 些 器 件 缘 后 的 技术 较 陈旧 ， 因 此 新 发 布 
的 器 件 之 间 的 差异 和 这 些 变 化 的 作用 对 学 生 而 言 不 是 很 容易 理解 的 。 基 于 这 个 原 
因 ， 本 书 提出 了 一 个 简短 的 市 场 调查 的 目标 概述 ， 解 释 了 在 功率 半导体 器 件 某 些 
性 能 指标 改进 上 所 做 的 努力 。 了 解 半导体 产业 的 具体 情况 也 很 重要 。 由 于 生产 是 
基于 大 型 资本 设备 的 ， 因 此 技术 开发 以 周期 性 的 方式 进行 。 

功率 半导体 器 件 是 许多 现代 工业 和 消费 终端 应 用 的 核心 部 件 ， 以 不 同 的 形 
状 、 尺 寸 和 等 级 形式 出 现 。 功 率 半 导体 器 件 的 应 用 目标 从 低 功 率 电源 的 几 十 瓦 到 
AMW 的 机 车 或 10MW 的 钢 辊 。 

2011 年 的 离散 电力 市 场 估计 为 129 亿美 元 ， 较 2010 年 增长 超过 了 2% 。 
值得 注意 的 是 ， 对 IGBT 分 立 器 件 持续 的 高 需求 是 对 功率 半导体 器 件 需求 增长 的 
重要 因素 。 这 是 由 家 用 电器 的 新 产品 (例如 房间 空调 和 洗衣 机 ) ， 特 别 是 针对 亚 
洲 市 场所 激 起 的 。 在 2011 年 ， 标 准 功 率 MOSFET 和 晶闸管 (SCR) 的 销售 略 有 
下 降 ， 在 经 济 危 机 中 仅 有 有 限 的 新 发 展 。 

根据 IMS 的 研究 ，2011 年 功率 半导体 模块 市 场 的 增长 比 2010 年 的 离散 功率 
半导体 快 ， 增 加 了 32% ， 达 到 46 亿美 元 。 尽 管 需求 放 绥 ,但 在 2012 年 功率 模 
块 市 场 仍 会 持续 增长 。 

与 本 书 主题 最 相关 的 功率 半导体 器 件 有 IGBT, MOSFET 和 各 种 现代 的 唱 闸 
管 变异 器 件 。 近 20 年 来 ， 它 们 在 技术 和 性 能 方面 有 了 惊人 的 进步 。 与 功率 器 件 
容量 相关 的 技术 S 曲线 如 图 2. 1 ras! 。 

功率 MOSFET 是 在 20 世纪 80 年 代 初 引入 的 ， 开 始 漏 极 电流 为 3 ~5A、 击 穿 
电压 为 400V， 关 断 时 间 在 1.2ms 范围 内 。 由 于 技术 发 展 的 原因 又 出 现 了 9A/ 
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600V 或 100A/50V 的 功率 MOSFET， 关 断 时 间 减 少 到 600ns。 最 新 的 技术 进展 有 
CoolMOS 器 件 ， 能 够 在 20A/600V、 关 短 时 间 约 为 100ns 的 条 件 下 工作 。 在 各 种 
MOSFET 中 ， 最 大 的 市 场 增长 是 现在 出 现在 大 电流 应 用 中 新 器 件 的 不 断 推出 。 


额定 功率 /GVA 


1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 
年 份 
图 2.1 技术 S 曲线 与 器 件 最 大 额定 值 参数 的 关系 曲线 


IGBT 结合 了 BIT # MOSFET 的 优点 ， 可 用 于 需要 大 电流 、 高 电压 开关 功率 
变换 需 的 场合 。IGBT 是 在 本 书 中 提 到 用 于 功率 变换 器 最 有 用 的 一 类 器 件 ， 在 本 
书 中 会 留 有 更 多 的 篇 幅 来 介绍 IGBT 的 参数 。 

IGBT 的 历史 也 是 在 20 世纪 80 年 代 初 开始 的 ， 但 真正 的 1GBT 技术 出 现 是 在 
20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 ， 当 时 有 一 些 公司 开发 出 了 几 代 IGBT。 下 面 给 出 
IGBT 技术 性 能 的 主要 进展 : 

1) 1986 年 ， 开 始 的 技术 参数 为 50A/600V/3ms; 

2) 1990 4F, FH SOA 进步 到 400A/1000V/1. 8ms; 

3) 1995 4F, HH 50A 进步 到 400A/1200V/1. 3ms; 

4) 1996 年 ， 进 步 到 800A/1600V/1. 6ms; 

5) 1997 年 ， 进 步 到 1200A/3.3kV/2. 2ms; 

6) 2000 年 ， 由 50A 进步 到 400A/1200V/0. 4ms 到 0. 8ms; 

7) 2000 年 ， 在 较 小 的 系列 范围 内 可 以 获得 1000A/3.3kV AY aR; 

8) 2004 年 ， 可 以 很 方便 地 得 到 1000A/1700V/1. 2ms 的 IGBT， 小 范围 可 以 
得 到 高 达 1200A/6kV 的 IGBT. 

鉴于 它们 的 大 功率 变换 右 应 用 ， 重 点 是 改善 功率 变换 的 性 能 参数 。 在 过 去 的 
20 年 里 ,我 们 已 经 看 到 了 技术 进步 在 以 下 方面 的 影响 : 

1) 电流 处 理 能 力 自 1982 年 以 来 提高 了 4 售 ; 

2) 电压 处 理 能 力 提高 了 4 倍 ; 
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3) 关 断 时 间 下 降 了 20 倍 ， 达 到 今天 的 100ns; 

4) 开关 频率 从 20 世纪 80 年 代 早期 的 2kHz 提高 到 1999 年 的 150kHz， 现 在 
可 以 达到 200kHz。 

在 过 去 的 10 ÆR, IGBT 市 场 的 演变 也 令 人 印象 深刻 。1995 年 世界 市 场 对 
IGBT 的 市 场 估计 为 2 亿 ， 欧 洲 市 场 占据 了 最 大 的 市 场 份额 ( 约 45% ) 。2003 年 
全 球 市 场 增加 到 8 亿美 元 ，2005 年 突破 10 亿美 元 。 

以 上 所 有 与 性 能 相关 的 信息 都 是 指 对 IGBT 技术 的 限制 ， 而 对 市 场 深度 也 值 
得 一 看 。 大 部 分 功率 变换 器 的 应 用 在 低 功率 范围 ( 约 kW) 而 不 是 几 百 kW 的 功 
率 范围 ， 此 外 ，kW 功率 范围 的 功率 变换 器 产量 较 高 。 例 如 ， 在 世界 上 有 比 机 车 
更 多 的 道 变 A - C 设备 在 使 用 。 这 就 解释 了 供应 商 数 量 和 产品 变化 数量 集中 在 较 
低 功率 范围 的 原因 。 图 2. 2 所 示 为 2011 年 11 月 所 有 北美 市 场 经销 商 IGBT 产品 
的 一 个 说 明 (digikey) 。 它 清楚 地 表明 ， 使 用 的 大 多 数 IGBT 产品 类 型 是 600V, 
<50A 额定 值 的 产品 。IGBT 在 保护 和 控制 这 些 设备 的 特殊 应 用 方面 比 多 kW 的 
IGBT 的 应 用 范围 更 宽 。 事 实 上 ， 在 更 高 功率 产品 范围 的 公司 与 直接 供应 商 签 有 
协议 ， 而 不 是 与 分 销 商 沟通 。 


250 


IGBT 产品 


200 + 场 终止 IGBT 


450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 
Voer (max)/V 
到 2.2 基于 digikey Xf IGBT 提供 的 相关 累积 数据 ， 于 2011 年 11 月 发 布 

功率 半导体 器 件 现 有 的 成 功 应 用 和 新 的 应 用 激励 新 概念 功率 半导体 器 件 的 开 
发 。 今 天， 新 兴 的 高 频 功 率 半 导体 器 件 (例如 功率 范围 在 1 ~10kW， 开 关 工 作 
频率 在 几 百 kHz) 是 一 个 非常 热门 的 研发 主题 。 

现在 ,分 立功 率 半 导体 器 件 定位 于 以 下 市 场 : 

1) IT 和 消费 类 市 场 占 33. 9% ; 
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2) 汽车 12.5% ; 

3) 工业 设备 23.8% ; 

4) 家 用 电器 29. 8% 。 

功率 电子 器 件 的 第 二 类 应 用 主要 是 较 低 功 耗 设 备 ， 以 及 过 去 的 两 个 应 用 更 与 
本 书 相关 。 然 而 ， 混 合 动力 电动 汽车 (HEV) 电力 电子 技术 的 出 现 ， 预 计 将 增 
加 在 高 电压 汽车 应 用 的 市 场 份 额 。 

特殊 的 市 场 细 分 是 指 专 用 于 电源 管理 和 电动 机 控制 的 集成 电路 。 这 一 行业 在 
过 去 几 年 的 大 型 投资 充满 活力 。 


2.2 功率 MOSFET 


2.2.1 工作 原理 


功率 MOSFET 比 双 极 型 晶体 管 的 工作 速度 更 快 ， 因 为 它们 在 功率 MOSFET 
的 导 通 和 关 断 工作 过 程 中 没有 少数 载 流 子 参与 工作 ， 而 是 加 一 个 正 电 压 到 MOS- 
FET 的 栅 极 使 其 导 通 。 通 过 一 个 外 接 栅 极 电阻 为 等 效 栅 极 电容 充电 ， 当 栅 极 电压 
高 于 Veo 时， 电流 开始 在 漏 极 电路 流动 ,电流 大 小 (did ) 与 MOSFET 的 内 
部 结构 和 外 部 电路 有 关 。 在 这 一 时 间 间 隔 内 ， 电 荷 被 存储 在 C,。( 漏 一 源 电容 ) 
和 C,。( 栅 一 源 电 容 ) 上 。 当 漏 极 电流 达到 由 外 部 电路 确定 的 电流 水 平时 ， 状 态 
结束 (电流 被 错位 于 负载 电流 )。 由 于 可 能 没有 电流 变化 ， 因 此 栅 极 一 源 极 电路 
的 电压 保持 恒定 在 一 个 水 平 上 ， 这 个 电压 取决 于 负载 电路 电流 ， 这 个 工作 电 平 被 

在 此 工作 状态 下 ， 栅 极 一 源 极 电容 上 具有 恒定 的 电压 ， 所 有 的 栅 极 电流 为 机 
极 一 漏 极 电容 充电 ， 这 就 决定 了 向 地 电位 的 漏 一 源 电 压 变化 触发 ， 若 这 个 漏 极 电 
压 达 到 一 个 较 低 的 水 平 ， 则 栅 极 一 源 极 电压 上 升 到 控制 电压 的 电 平 。 

在 前 两 个 工作 状态 的 第 一 个 导 通 瞬 态 ， 电 荷 通 过 杂 散 电容 或 耗 尽 层 电容 移 
动 ， 在 关 断 工作 状态 和 有 关 活 动 区 间 的 瞬 态 分 析 等 效 电路 模型 如 图 2.3 所 示 。 如 
图 2.4 所 示 ， 最 后 状态 对 应 的 漏 极 一 源 极 电 压 Vps < Veg — Veson ， 这 时 MOSFET 
进入 欧姆 区 。 在 功率 开关 变换 器 内 ，V6s >> Vesey (GHEE 15V >4V) ， 欧 姆 区 的 
边界 有 时 近似 Vs < Vs， 欧 姆 区 的 等 效 电路 模型 如 图 2. 5 所 示 。 漏 极 一 源 极 电阻 
对 应 导 通 损耗 ， 大 多 是 在 漏 极 漂移 区 产生 。 这 是 MOSFET 最 重要 的 性 能 指标 ， 
现代 的 MOSFET 可 以 使 Ri 上 的 电压 降低 至 SmV。 

在 MOSFET 瞬 态 工作 期 间 ， 电 容 C, 和 C,. 的 容量 不 是 常数 ， 可 以 通过 更 好 的 
模型 ， 利 用 这 两 个 电容 上 的 电压 来 定义 电容 器 上 的 电压 变化 。 电 容 Cu 持续 变化 
表明 可 以 用 一 个 二 级 变化 来 近似 ， 如 图 2. 6 所 示 。 
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图 2.4 电路 关 断 和 有 源 工 作 区 的 
瞬 态 分 析 模 型 
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图 2.5 MOSFET 的 欧姆 区 分 析 模 型 


Vps/V 


7 


hile H 


| > Cpa 近似 模型 
l 


Csa 测 得 的 变化 


第 2 章 大 功率 半导体 器 件 25 


栅 一 源 电容 在 第 一 个 时 间 间 隔 保 持 和 常数， 由 于 栅 极 氧 化 物 电容 的 漏 极 重 辣 ， 
因此 在 第 二 个 时 间 间 隔 内 栅 一 源 电容 容量 增加 ， 然 后 在 第 三 个 时 间 间 隔 和 之 后 的 
时 间 内 保持 恒定 。 最 后 的 值 高 于 初始 值 3 ~4 1 (两 个 电容 值 在 几 nF 的 范围 
内 )。 

在 MOSFET 的 数据 手册 中 会 给 出 Cess Crs 和 Coss 的 值 ， 如 下 关系 式 C = 
Crss、C = Ciss 一 Crss 和 Cos = Coss - Crss 可 以 表示 MOSFET 内 部 结 电容 参数 之 间 的 
关系 。 

开关 速度 不 仅 由 输入 电容 和 栅 极 电 tı (>t) 
阻 电路 决定 ， 而 且 密 勒 阔 值 电 平 和 器 件 
跨 导 也 会 有 影响 ， 如 图 2.7 所 示 。 第 一 个 
斜坡 (MEAW) 是 由 输入 电容 
决定 的 ， 幅 度 高 于 第 二 个 器 件 的 斜坡 。 
然而 ,第 二 个 器 件 具 有 较 高 的 跨 导 ， 因 
此 ， 仪 需要 更 小 的 栅 极 电压 就 可 以 得 到 
给 定量 的 集 电 极 电 流 。 具 有 和 较 小 输入 电容 的 器 件 并 不 会 总 是 工作 得 更 快 。 

在 关 断 期 间 ， 栅 极 电压 变 为 0， 栅 极 等 效 电容 开始 通过 栅 极 电阻 放电 ， 如 图 
2.8 ras, HLA CaM C, 在 第 一 个 间 隅 期 间 开 始 放 电 ， 在 栅 极 电压 达到 密 勒 平台 
时 ， 电 压 被 钳 位 ， 直 至 漏 极 电压 上 升 到 总 线 电压 。 在 这 段 间隔 期 间 ， 电 和 荷 改 变 只 
与 电容 C,, 有 关 。 在 最 后 一 个 时 间 间 隔 ， 电 流 减 小 到 零 ， 而 漏 极 一 源 极 电 压 保 持 
在 总 线 电压 水 平 。 在 费 件 的 栅 极 电压 低 于 立 值 电压 时 可 以 考虑 器 件 关 断 。 图 2. 8 
还 给 出 了 IGBT 的 关 断 工作 特性 。IGBT 将 在 2. 3 节 介 绍 。 需 要 注意 由 于 双 极 性 效 
应 电流 拖 尾 和 栅 极 控制 的 双 极 电 压 的 使 用 使 MOSFET 关 断 之 间 的 差异 。 


ty (<ty) ; 


Qing Qie 
图 2.7 两 种 器 件 的 栅 极 开关 工作 特性 


Ty MOSFET 
电流 双 极 型 电流 
| ~ 仅 IGBT 


图 2.8 IGBI/MOSFET 功率 器 件 的 常见 关上 断 波形 
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MOSFET 的 开关 特性 还 取决 于 外 部 电路 ， 切 换 感 性 负载 的 电流 需要 添加 特殊 


的 预防 措施 ， 包 括 无 功 电流 续 流 二 极 管 ， 如 图 2.9 所 示 。 由 于 该 二 极 管 不 是 理想 
的 开关 ， 因 此 其 反 向 恢复 电流 对 开关 特性 有 ,一 
重要 影响 。 图 2. 3 和 图 2.8 中 的 虚线 说 明了 d ZS 
续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 对 功率 MOSFET 
开关 工作 特性 的 影响 。 x IH 
使 用 反 向 并 联 续 流 二 极 管 还 有 另 一 个 原 e ™ 
因 ， 即 MOSFET 的 内 部 结构 在 源 极 和 漏 极 之 | 
间 像 一 个 PN 结 。 在 一 定 条 件 下 ， 一 个 负电 a 


流 可 以 通过 这 个 寄生 二 极 管 自由 流动 ， 这 可 图 2.9 采用 续 流 二 极 管 的 感性 开关 
能 发 生 在 道 变 器 的 一 个 引 脚 ， 这 时 一 个 
MOSFET 关 断 ， 男 一 个 MOSFET 导 通 。 当 对 面 的 MOSFET 试图 导 通 时 ， 由 于 杂 散 
二 极 管 的 慢 关 断 (或 长 的 反 向 恢复 时 间 )， 杂 散 二 极 管 的 导 通 就 成 为 了 一 个 问 
题 ， 在 对 面 的 MOSFET 试图 导 通 时 ， 如 果 MOSFET 的 体 二 极 管 导 通 ， 就 会 出 现 
类 似 直 通 的 短路 工作 状态 。 

这 个 问题 的 历史 解决 方案 包括 每 个 MOSFET 使 用 两 个 附加 的 二 极 管 电路 。 
一 个 快速 二 极 管 (可 以 是 一 个 肖 特 基 二 极 管 ) 与 MOSFET 的 源 极 串 联 ， 以 避免 
体 二 极 管 导 通 。 第 二 个 快速 二 极 管用 于 并 联 MOSFET 以 允许 续 流 电流 的 流动 。 
肖 特 基 二 极 管 现 在 可 提供 高 达 200V 的 耐 压 ， 而 其 他 快速 恢复 二 极 管 可 工作 在 更 
高 的 电压 。 此 外 ，MOSFET 和 快速 二 极 管 在 同一 封装 内 封装 集成 ， 以 便于 使 用 。 

许多 现代 的 MOSFET 通过 创建 一 个 快速 二 极 管 来 解决 这 一 问题 。 例 如 ， 国 
际 整流 器 (IR) 公司 已 经 引入 了 一 个 500V 的 HEXFET 功率 MOSFET 族 ， 具有 快 
速 二 极 管 的 特性 ， 消 除了 对 额外 的 肖 特 基 和 高 压 二 极 管 的 需求 ， 减 少 了 元 器 件数 
E, 降低 了 成 本 和 空间 布局 。L 系列 的 HEXFET 的 体 二 极 管 最 大 反 向 恢复 时 间 小 
于 250ns， 对 更 低 电 流 的 器 件 甚 至 更 短 。 

注意 ，MOSFET 的 寄生 双 极 型 晶体 管 半 导体 结构 的 形成 与 MOSFET 的 体 区 为 
基 极 ， 源 极 对 应 双 极 型 晶体 管 的 发 射 极 ， 漏 极 对 应 双 极 型 晶体 管 的 的 集 电 极 ， 基 
极 应 保持 在 低 电 压 ， 和 否则 会 造成 负面 影响 。 

1) MOSFET 的 击 穿 电压 会 降低 到 这 个 寄生 双 极 型 晶体 管 的 集 电 极 与 发 射 级 
电压 ; 

2) 这 个 寄生 双 极 型 晶体 管 可 能 在 没有 被 控制 信号 的 情况 下 ， 在 没有 任何 关 
斯 可 能 性 的 条 件 下 偶然 导 通 (这 叫做 MOSFET 的 门 锁 ) ; 

3) 快速 关 断 MOSFET 将 通过 栅 一 漏电 容 ， 将 基 极 连接 到 集 电 极 ， 导 致 寄生 
双 极 型 晶体 管 的 导 通 。 这 可 以 通过 在 每 一 个 漏 极 串联 二 极 管 来 避免 。 

现代 技术 避免 了 这 种 寄生 双 极 型 晶体 管 的 存在 ， 如 图 2. 10 所 示 。 例 如 ， 现 
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代 MOSFET HAIZ (dv/dt) 大 于 10000V/ ps 电压 变化 率 的 能 
我 们 关心 MOSFET 的 技术 演进 ， 我 们 已 经 见证 了 几 代 成 功 的 器 件 : 
1) 平面 MOSFET; 
2) 准 平面 结 ; 
3) 超 结 MOSFET。 
600V 级 的 代表 性 富士 器 件 性 能 特点 如 下 : 
1) 随时 间 的 技术 演进 ， 如 图 2. 11 所 示 ; 


技术 演进 一 富士 600 V MOSFET 


| 
5 
H 
平面 DMOS 准 平面 结 准 平面 结 超 结 
技术 
图 2.10 寄生 双 极 型 晶体 管 图 2. 11 技术 演进 及 产品 发 布 年 份 


2) “Ry x Qn” 癌 质 因数 随时 间 的 演进 ， 如 图 2. 12 tan?! ; 


技术 演进 一 富士 600 V MOSFET 
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图 2.12 随时 间 “R. x Qs” 品 质 因数 的 演进 图 


3) “Ra x 面积 ”品质 因数 随时 间 的 演进 ， 如 图 2. 13 ran! 
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由 于 不 同 的 技术 更 适用 于 主要 针对 汽车 低 电压 功率 开关 (60V) 的 应 用 ， 因 
此 在 这 一 类 产品 的 性 能 指标 中 分 别提 出 。 这 里 仅 提 供 信 息 ， 因 为 这 些 器 件 是 不 直 
接 用 于 中 大 功率 变换 器 的 〈 这 是 本 书 的 主题 ) 。 最 终结 果 说 明 的 标准 如 下 : 

1) 随时 间 的 技术 演进 ， 如 图 2. 14 所 示 ; 

2)“R, x Qn ”品质 因数 随时 间 的 演进 ， 如 图 2. 15 tan”) ; 

3) “Ra x 面积 ”品质 因数 随时 间 的 演进 ， 如 图 2. 16 WR o 


技术 演进 一 富士 600 V MOSFET 
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图 2. 14 ”技术 演进 和 产品 发 布 年 份 
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技术 演进 一 富士 60 V MOSFET 
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图 2.15 随时 间 “R。 xQ@” 品 质 因数 的 演进 图 


技术 演进 一 富士 60 V MOSFET 
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图 2.16 PENTE “R, x 面积 ”品质 因数 的 演进 图 


2.2.2 控制 


栅 极 驱动 器 的 设计 取决 于 开关 工作 特性 。 数 据 表 中 给 出 的 开关 时 间 电 气 特性 
可 以 用 于 电阻 负载 开关 。 性 能 曲线 用 于 半 桥 电感 性 负载 ， 因 为 它们 是 IGBT 最 普 
遍 的 应 用 场合 。 

用 于 控制 功率 MOSFET 的 电路 被 称 为 栅 极 驱动 电路 。MOSFET 栅 极 驱动 电路 
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具有 为 栅 极 驱动 控制 电路 提供 电压 的 简单 任务 ， 并 且 功 率 MOSFET 不 需要 大 的 
栅 极 驱动 电流 。 一 开始 顶 极 驱动 电流 大 ， 栅 极 驱 动 电流 由 栅 极 驱动 电路 中 的 电阻 
限制 。 栅 极 驱动 控制 通常 是 利用 逻辑 电压 (5V) 或 互补 金属 氧化 物 半导体 缓冲 
器 (15 ~20V) 来 实现 的 ， 取 决 于 栅 极 阔 值 电压 的 大 小 。 许 多 集成 栅 极 驱动 电路 
适用 于 这 两 种 情况 ， 并 且 含有 快速 关 断 的 保护 电路 〈 例 如 TPS2812 ) 。 

由 于 被 充电 的 电容 量 小 ,因此 MOSFET 栅 极 驱动 器 应 确保 控制 电压 的 快速 
变化 斜率 小 于 20ns。 

栅 极 一 源 极 电压 不 应 高 于 数据 表 给 出 的 参数 V.,,,，， 这 是 由 棚 极 氧化 物 不 
会 被 一 个 大 电场 损坏 的 要 求 确定 的 。 另 一 个 要 考虑 的 是 MOSFET 的 并 联 ， 关 于 
MOSFET 并 联 的 有 关内 容 将 在 第 12 章 介绍 。 


2.3 IGBT 


2.3.1 工作 原理 


IGBT 结合 了 双 极 型 晶体 管 低 导 通 损耗 和 MOSFET 开关 时 间 短 的 优点 。 所 以 ， 
IGBT 的 开关 工作 特性 分 析 可 以 基于 之 前 描述 的 MOSFET 模型 。IGBT 的 导 通 工作 
特性 更 好 地 模拟 了 双 极 型 晶体 管 饱 和 的 工作 特性 。 由 于 IGBT 的 导 通 电压 降 较 
小 ， 因 此 IGBT 可 以 用 在 比 MOSFET 更 高 工作 电压 的 场合 ， 如 图 2. 17 所 示 。 


图 2.17 IGBT 技术 呈现 的 限制 (例子 源 自 EUPEC 产品 线 ) 


在 进行 半导体 结构 细节 的 讨论 之 前 ， 首 先 将 重点 放 在 图 2. 18 所 示 的 1GBT 模 
型 的 讨论 。IGBT 的 模型 由 一 个 MOSFET 和 一 个 PNP 型 晶体 管 形成 一 个 达 林 顿 组 
合 。 不 同 于 传统 的 达 林 顿 管 ，MOSFET 承担 了 大 部 分 的 电流 。 寄 生 NPN 型 晶体 
管 相对 于 MOSFET 结构 而 言 相 当 于 一 个 杂 散 晶体 管 。 
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IGBT 的 开关 特性 和 MOSFET 的 开关 工 
作 特 性 高 度 相 似 。 主 要 区 别 在 于 在 关 断 时 
的 双 极 型 效应 ， 一 个 尾 电流 会 持续 存在 一 
定 的 时 间 。 因 为 这 个 尾 电 流 ，IGBT 不 是 很 
适合 使 用 在 零 电 压 开 关 (ZVS) 的 场合 ， 

这 时 会 引入 额外 的 开关 损耗 。 —| 

尾 电流 也 是 设计 折 中 时 需要 权衡 考虑 
的 一 个 有 趣 问题 。 这 个 尾 电流 的 存在 是 由 
于 电荷 存储 在 漂移 区 。 由 于 MOSFET 是 关 
闭 的 ， 没 有 施加 反 向 电压 的 电路 来 产生 负 图 2.18 IGBT 器 件 的 等 效 模型 
的 漏 极 电流 ， 因 此 不 可 能 消除 这 些 存储 的 
电荷 。 最 终 可 以 在 IGBT 内 通过 重新 结合 而 消除 这 些 存 储 电 荷 ， 这 需要 权衡 折 
中 。 导 通 状态 下 一 个 小 的 电压 降 需 要 大 量 的 载 流 子 寿命 。 这 将 决定 一 个 缓慢 的 重 
新 结合 过 程 和 存在 的 一 个 长 时 间 尾 电流 。 

这 是 减 小 尾 电 流 幅 度 ， 或 减 小 在 IGBT 内 双 极 性 电流 幅度 的 常用 方法 。 器 件 
被 设计 成 有 90% 或 更 多 的 漏 极 电流 流 过 MOSFET 结构 ， 而 只 有 少量 的 电流 通过 
双 极 型 晶体 管 ， 这 可 以 利用 低 B 值 的 PNP 型 晶体 管 来 实现 。 

这 个 问题 的 另 一 种 技术 解决 方法 就 是 所 谓 的 穿 通 (Punch - Through, PT) 技 
术 。PT IGBT 利用 缩短 拖 尾 的 持续 时 间 来 使 尾 电流 最 小 化 ， 一 个 at+ 层 的 特性 如 
同一 个 过 多 的 孔 柳 。 这 种 缓冲 层 允许 漂移 区 小 于 非 穿 通 (NPT) ICBT， 最 终 导 
致 在 导 通 状态 的 电压 降 降低 。 

在 过 去 几 年 的 时 间 里 ， 非 穿 通 (NPT) IGBT 和 穿 通 (PT) IGBT 的 工作 特性 
已 得 到 了 很 大 的 改进 ， 技 术 发 展 有 以 下 几 大 特点 。 

ii] (PT) IGBT; 

1) 基于 缓冲 层 结构 的 改进 和 降低 载 流 子 寿 命 的 处 理 技术 ; 

2) 主要 的 有 关 缺 点 与 以 下 因素 有 关 : 

O 缓冲 层 中 过 高 的 高 载 流 子 浓 度 会 引起 不 需要 的 大 关 断 电流 ， 从 而 导致 损 
FEDIK; 

@) 减少 载 流 子 寿命 的 处 理 结果 会 导致 正 向 压 降 的 增加 。 

非 穿 通 (NPT) IGBT: 

1) 基于 几何 优化 的 改进 ， 可 以 减少 晶片 层 厚 度 ; 

2) 主要 的 缺点 是 厚 的 n 漂移 区 会 导致 更 高 的 静态 和 动态 损耗 。 这 个 厚 的 n 
漂移 区 是 电压 阻 断 需 要 的 。 

AFA RAG (Field - Stop, FS) IGBT 结构 ， 这 种 技术 通过 垂直 收缩 非 
穿 通 (NPT) IGBT 为 注 的 n 漂移 区 结构 来 克服 这 两 种 结构 的 缺点 ， 插 入 低 摊 杂 


漂移 区 电阻 


H 
kK 
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场 阑 层 而 不 是 用 于 穿 通 (PT) IGBT 的 高 挫 杂 场 阑 层 ， 如 图 2. 19 所 示 。 因 此 ， 


场 (FS) IGBT 可 以 降低 总 损失 并 拥有 更 好 的 高 电压 工作 性 能 。 
发 射 极 HHE 发 射 极 HHE 发 射 极 AAR 
p= p- p- 
n- 漂 移 区 n- 漂 移 区 
n- 漂 移 区 
n+ 缓冲 区 n+ Sap) p+ 基板 
集 电极 
pt 

基板 集 电极 ore 
集 电 极 

PT 一 IGBT NPT 一 IGBT FS 一 IGBT 


图 2.19 三 种 IGBT 技术 的 工作 原理 


HR (FS) IGBT 中 的 弱 失 杂 场 阑 层 在 正 向 阻 断 〈 类 似 于 穿 通 (PT) IGBT) 
工作 区 呈现 梯形 电场 分 布 ， 这 比 非 穿 通 (NPT) IGBT 的 三 角形 电场 分 布 更 好 。 
在 相同 阻 断 电压 的 情况 下 进一步 降低 了 漂移 区 厚度 。 

NPT IGBT ( 低 发 射 极 效率 和 高 载 流 子 寿命 ) 仍然 保持 其 优点 ， 因 为 场 阑 层 
仅 在 没有 降低 p 发 射 极 注入 效率 的 正 向 阻 断 的 情况 下 引导 电场 。 不 像 在 PT 结构 
中 由 于 高 摊 杂 缓冲 层 而 使 注入 效率 降低 。 场 闲 IGBT 技术 的 变化 正在 改进 这 些 主 
要 技术 特性 〈 例 如 先进 的 场 阑 沟 槽 IGBT, SFS—IGBT) 。 

这 三 种 技术 的 实际 性 能 (NPT IGBT, PT IGBT 和 FS IGBT) 可 以 简单 地 从 
图 2. 20 中 富士 器 件 给 出 的 有 关 数 据 看 出 “"-" 。 不 同 的 制造 商 给 出 了 自己 相应 技 
术 的 优点 和 缺点 ， 采 样 一 个 单一 制造 商 的 产品 性 能 ， 可 以 说 明 在 一 给 定时 间 期 间 
内 该 技术 的 状态 。 这 些 数据 中 采用 的 有 关 评 判 标准 如 下 : 

1) 技术 时 间 线 ， 如 图 2. 20 所 示 ; 

2) 相应 技术 每 种 芯片 的 最 大 工作 电流 ， 如 图 2.21 所 示 ; 

3) 逆 变 器 损耗 随时 间 的 演进 ， 如 图 2. 22 rm; 

4) 芯片 面积 (尺寸 ) 随时 间 的 演进 ， 如 图 2. 23 所 示 ; 

5) 半导体 设计 规则 随时 间 的 演进 ， 如 图 2. 24 所 示 。 
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由 英 飞 凌 (Infineon) 和 赛 米 控 (Semikron) 公司 生产 的 1GBT 产品 发 表 在 技 
术 演 进 报告 中 ' 泪 ， 二 者 非常 相似 ， 对 FS IGBT 技术 的 性 能 也 进行 了 研究 5 。 
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图 2.20 每 种 技术 的 近似 发 布 年 份 
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图 2.21 每 种 技术 可 以 达到 的 最 大 工作 电流 


2010 


在 FS IGBT 出 现 后 的 最 新 一 代 IGBT, FREE, YAR MK AR SH bl Hs 
制 技 术 (Field - Stop) 同时 开发 ， 并 应 用 于 MOSFET 和 IGBT， 独 立地 使 用 场 阐 
相对 于 平面 结构 的 水 平 沟 道 需要 
较 少 的 面积 。 这 提供 了 一 个 更 大 的 单元 器 件 密 度 ， 更 大 的 沟 道 宽度 /单位 面积 ， 
和 较 低 的 Rs 。 此 外 ， 有 些 相 邻 单元 之 间 没 有 寄生 JFET， 这 也 有 助 于 更 大 的 单 
元 密度 和 较 低 的 Rs 。 在 较 低 的 额定 电压 工作 条 件 下 较 小 的 导 通 电阻 是 一 个 更 
为 明显 的 优点 ， 而 器 件 的 沟 道 电阻 对 导 通 电阻 有 更 重要 的 影响 。 


技术 。 沟 槽 顶 需 件 的 优点 在 于 使 用 的 垂直 沟 道 ， 
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图 2.22 首 变 絮 损 耗 随时 间 的 演进 


技术 演进 一 富士 IGBT 


芯片 面积 (%) 
3 


1985 1990 1995 2000 2005 2010 
年 份 
图 2.23 ”芯片 面积 随时 间 的 演进 


2.3.2 控制 及 栅 极 驱动 


1. 技术 要 求 

对 IGBT 栅 极 驱动 器 的 主要 技术 要 求 和 对 MOSFET 的 栅 极 驱动 的 技术 要 求 高 
度 相 似 。 然 而 ， 除 了 被 设计 为 单 极 性 电压 控制 的 一 类 IGBT 外 ，IGBT 的 关 断 通常 
需要 负 栅 极 电 压 来 关 断 。 负 关 态 控制 电压 和 适当 的 栅 极 电阻 可 以 防止 器 件 的 交叉 
导 通 。 当 逆 变 器 引 脚 的 高 端 IGBT 导 通 时 ， 在 低 端 1GBT 会 出 现 一 个 高 的 电压 时 
间 变 化 率 (dv/dt) 。 
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图 2.24 半导体 设计 规则 随时 间 的 演进 


这 会 引起 IGBT 的 顶 极 电流 ， 从 而 使 低 端 ICBT 导 通 ， 导 致 直流 供电 母线 短 
路 。 而 一 个 负 的 栅 极 电压 可 以 通过 为 栅 极 电流 提供 不 同 的 通路 而 避免 这 种 情况 发 
生 。 同 样 由 于 (dv/dt) 也 会 使 MOSFET 导 通 ,但 是 由 于 输入 电容 不 同 ， 因 此 交 
叉 导 通 的 可 能 性 不 大 。 这 可 以 通过 查看 对 输入 电容 的 反 向 传输 比 来 理解 ， 对 IG- 
BT 而 言 这 个 反 向 传输 比 (CeCi) 较 大 ， 这 就 加 大 了 密 勒 效应 ， 并 且 加 大 了 集 
电极 与 栅 极 之 间 的 噪声 耦合 。 同 时 ， 一 些 低 功率 的 IGBT 不 需要 负 栅 极 电压 来 关 
Wi IGBT， 由 于 低 功 率 ICBT 的 设计 使 其 C,. 较 小 (有 反 向 传输 )。 对 IGBT 的 栅 极 需 
要 加 负 栅 极 电压 的 男 一 个 原因 是 随 较 高 的 ( dv/di) 变化 会 使 相应 的 噪声 耦合 
增加 。 


o 


图 2. 25 所 示 为 对 栅 极 驱动 电路 的 is 
最 低 要 求 : — 7S AE We OR E A E 
流 的 电源 、 一 个 栅 极 驱动 电路 和 一 个 AAR HEB 


栅 极 电阻 。 由 于 IGBT 相对 功率 级 的 地 BES 一 > 
可 以 浮动 ， 因 此 两 个 电源 和 栅 极 驱动 


电路 应 该 和 变频 器 接地 相隔 离 。 这 就 y- eL 
为 有 限 的 栅 极 驱动 电路 数量 配置 留 出 ee 


T Zs fay? P 
1) 具有 分 离 电位 的 栅 极 驱动 器 ; 
2) 具有 感应 传输 功率 的 栅 极 驱动 器 〈 高 达 1MHz 的 中 频 电源 ) 和 直接 的 信 
息 传输 ; 
3) 具有 感应 传输 能 量 的 栅 极 驱动 器 (高达 20kHz 的 中 频 电 源 ) 和 光 耦 合 信 


Al2.25 栅 极 驱动 概念 
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息 传 输 ; 
A) 没有 电位 隔离 的 栅 极 驱动 器 ; 
5) 在 所 有 这 些 用 于 发 送 开关 控制 信息 的 电 平 转移 和 具有 自 举 升 奈 电源 的 高 
端 栅 极 驱动 电路 的 设计 中 , 在 IGBT 的 导 通 和 关上 断 过 程 都 使 用 了 一 个 串联 电阻 ， 
如 图 2. 25 所 示 ， 这 个 栅 极 电阻 通常 采用 一 个 无 源 电阻 来 实现 。 先 进 的 栅 极 驱动 
电路 设计 要 求 在 IGBT 的 导 通 和 关 断 过 程 中 使 用 不 同 的 电阻 值 。 栅 极 驱 动 电 阻 的 
阻 值 范围 由 ICBTZMOSFET 生产 厂商 给 出 ， 不 同 的 栅 极 驱 动 电阻 阻 值 会 对 栅 极 驱 
动 电 路 的 开关 工作 特性 有 不 同 的 影响 ， 图 2. 26 所 示 为 这 个 影响 的 关系 图 :5 。 
小 栅 极 电阻 值 大 栅 极 电阻 值 


限制 二 极 管 的 损耗 避免 瞬时 振荡 


= PEST 
EEE 
限制 IGBT 的 开关 损耗 | 


图 2.26 栅 极 电阻 的 影响 


栅 极 驱动 电流 和 适当 的 电源 供电 电压 取决 于 工作 频率 、 偏 置 控制 电压 和 总 栅 
极 电 荷 量 。 总 栅 极 电荷 会 在 IGBT/ MOSFET 数据 表 中 给 出 ， 这 和 栅 极 控制 电压 有 
关 。 必 要 的 栅 极 电荷 对 IGBT 和 MOSFET 的 开关 工作 特性 很 重要 ， 较 低 的 栅 极 电 
荷 在 给 定 的 开关 时 间 条 件 下 ， 需 要 的 栅 极 驱动 电流 较 小 5 。 

利用 公式 i =Q xf 可 以 计算 出 平均 机 极 电 流 ， 可 以 利用 公式 P=i、(V。, - 
Vo) 预测 栅 极 驱动 所 需要 的 总 功率 ， 所 以 ， 栅 极 驱 动 功率 降低 到 了 一 个 较 低 的 
功率 水 平和 高 峰值 顶 极 电流 ， 可 以 利用 公式 大 致 预测 所 需要 的 峰值 驱动 电流 
loct = ( Vo, = Ve- )/R。 

2. 栅 极 电阻 的 优化 设计 

如 图 2. 26 所 示 ， 顶 极 电 阻 的 选择 会 影响 变换 器 的 工作 性 能 。 考 虑 到 先进 的 
PAK AK oN tir CE IGBT 或 MOSFET 的 导 通 和 关 断 时 需 选 用 不 同 的 栅 极 驱动 电阻 
f°, Wey LAE IGBT 或 MOSFET 在 开关 工作 时 控制 (dv/dt) 和 (di/de) , 
优化 开关 管 的 工作 状态 ， 这 样 变换 器 可 以 工作 于 无 缓冲 器 电路 的 工作 状态 。 

对 优化 设计 的 主要 限制 如 下 : 

1) 最 大 电流 时 (dv/dt) ,的 最 小 值 ; 

2) 关 断 时 的 最 大 人 允许 峰值 电压 ; 

3) 任何 电流 时 的 (dw/dt) 最 小 值 ; 
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RR 


4) 避免 由 于 (dv/dt) 应 电流 。 

下 面 的 有 关 计 算 参 见 图 2. nf 

(1) 导 通 时 的 dv/dt, 

现 查 看 图 2.3， 在 导 通 信号 加 到 被 控 IGBT 或 MOSFET 后 ， 由 于 电流 流 过 输 
入 电容 (Cof Ce), 电压 Vos 由 Vos, 上 升 到 Vow， ， 因 此 在 等 效 输入 电容 上 的 电 
压 上 升 速率 几乎 是 线性 的 (作为 指数 曲线 一 部 分 与 时 间 党 WILT, = Reon X Ci 的 近 
似 )。 

在 电压 超过 Vs 时， 和 集 电极 电流 开始 以 电流 /电压 特性 所 决定 的 速率 上 升 ， 


见 式 (2. 1)。 
dic dia I, 
—~ |= . zs = _ — 2. 1 
($e) Efe | dt Ete Cin ( ) 


顶 极 电路 中 的 电流 可 以 用 式 (2.2) 表示 。 
Wais Ve -Vo Ch, + Taw) 
di Res 


Ci 
ies 


(2.2) 


式 (2.2) PÉI Ven Cti 表示 密 勒 电压 ，Vi 表示 正 栅 极 电源 电压 。 对 
于 栅 极 电路 的 电压 方程 应 该 包括 由 于 IGBT 封装 电感 和 外 接 电感 的 寄生 电感 。 这 
个 值 通常 在 IGBT 或 MOSFET 的 需 件 数据 表 中 会 给 以 灰 的 形式 提供 ， 见 式 
(2.3)。 


di, 
Ve = 有 Re “1 Pte (Ie) (2.3) 
这 样 有 式 (2.4) 成 立 。 
($e) = Ve Vy = Ve a Ver €n + Tey) 
dt on [Se ° Fea) +L; [Fe j Ae + Ly 
Ete Ete 


在 栅 极 电 压 达 到 密 勒 平台 后 ， 整 个 栅 极 电流 流 过 栅 极 - 集 电极 电容 ， 导 致 集 
电极 电压 以 式 (2.5) 所 示 的 速度 下 降 。 
v dug, tg Ve -Vea Ue 
(E= d C. Ro,. a) 
在 1 =Tiow 时 达到 最 大 值 。 
如 果 要 得 到 的 (dv/di) 值 高 于 (更 快 ) 一 个 特定 的 最 小 值 ， 则 栅 极 驱动 电 
阻 值 应 低 于 式 (2.6) 给 出 的 值 。 


Re SRo 


(2.4) 


Ve — Ver (L) 


dv 
Ce ea 


(2. 6) 


(2) 在 关 断 时 的 dv/dt。 
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当 关 断 控制 信和 号 加 到 被 驱动 管 时 ，IGBT 越过 有 源 区 ， 太 ,电压 被 钳 位 于 一 个 
恒定 值 ， 这 个 恒定 电压 值 需 要 用 来 维持 五 负载 电流 ， 可 以 用 式 (2.7) 表示 电压 
Vex (1) 的 关系 。 


1 h 
Vo (L) = Voran) "D ee (2.7) 
整个 电流 流 过 电容 C. ， 并 且 引 起 电容 C,. 上 的 电压 发 生变 化 。 
Lh ,,, 
dvec _ dve _ lc _ -Vè +Voe Ch) Vaw u 2 gr mG (2.8) 
dt g dt g C,. E Root ° Ce Root : Cs ` 


如 果 要 求 得 到 一 个 大 于 (更 快 ) 最 小 指定 值 的 〈dxd) ， 则 对 应 的 栅 极 驱 
动 电阻 值 应 小 于 式 (2.9) 给 出 的 值 。 

a JaW) 
Goff = dy" 
Ce 7 ah 

(3) 二 极 管 关 断 时 的 峰值 电压 。 

逆 变 需 引 脚 上 的 过 电压 应 限制 在 一 个 预先 设 定 的 值 (例如 5% ) 。 这 个 过 电 
压 会 发 生 在 任何 快速 电流 变化 (开关 ) 的 逆 变 器 引 脚 ， 最 重要 的 是 在 二 极 管 关 
断 时 ,恢复 电流 奢 加 到 传统 的 负载 开关 电流 ， 在 ICBT 导 通 时 会 发 生 这 种 情况 。 
可 以 利用 式 (2. 10) 来 计算 栅 极 驱动 电阻 的 设计 值 。 

Ci. * Reon VÈ — Ves Ch +l) 
| a jut ~ 7 


OG 
dt 


(2.9) 


[Ve — Vor (L + Tau) 
=< Ete . req = Ly 
Reon = Reon min = E i dig (2. 10) 
i ame dt on 
设计 公式 也 可 以 利用 式 (2. 11) 通过 峰值 电压 来 表示 。 
RA — Vor (L + Feu) 
Efe - Ly 
Roon 三 民 min 一 C ° | Voc = Veea | (2. 11 ) 
les 2L 


st 


式 (2.11) 中 的 怀表 示 连 接 逆 变 器 引 脚 (IGBT) 和 实际 直流 供电 总 线 ( 通 
常 为 电解 电容 器 ) 之 间 的 杂 散 电感 。 

(4) 避免 交叉 导 通 。 

第 4 个 设计 约束 来 自 要 求人 避免 由 于 大 的 (dv/dt) 而 导致 的 交叉 导 通 问题 。 
如 果 在 IGBT 右 件 两 端 突 然 加 一 个 大 的 dv/d:， 则 可 能 会 有 内 循环 电流 出 现 。 集 
电极 一 栅 极 电流 将 会 成 为 栅 极 电流 并 通过 实际 的 栅 极 电阻 Ror bE IGBT 导 通 。 

AÈ (2.12) ~ 式 (2.14) 成 立 。 
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leg = Le tig (2. 12) 
dve di, 
q Tie t Ce R, 4; (2. 13) 
dv = Ve i V emin dvs 
Cs E ) > EC a (2. 14) 
在 密 勒 平台 期 间 ， 栅 极 电 压 变化 可 以 认为 是 0 (dog/dt =0) AR (2. 15) 
成 立 。 
dz a Ve = Vemin 
Ce 上 上 = Root A = ) 
可 以 用 式 〈2. 16) 表示 引入 栅 极 的 峰值 电压 。 
d 
Yomax = Vemin + Root “ Cs Gal (2. 16) 
利用 式 (2.5) ~ 式 (2.16) 可 以 导出 式 (2.17), 
Ver (lt) - Vem 
R cott = Roon “ SS L) = (2. 17) 
Ve > Vor (I L) 


取 适 当 的 栅 极 电阻 值 可 以 防止 这 种 穿越 导 通 现 象 。 在 考虑 到 前 面条 件 下 定义 
的 “ 导 通 ”电阻 时 ,“ 关 断 ” 的 栅 极 电阻 可 以 从 不 同 的 顶 极 电压 和 负载 电流 值 关 
系 计 算出 。 

基于 上 述 考虑 及 考虑 到 参数 变化 的 因素 ， 可 以 利用 计算 机 实现 设计 过 程 自 
ae 。 


2.3.3 保护 


一 个 功率 变换 器 设备 中 包括 一 整套 保护 电路 和 保护 功能 。 本 书 第 6 章 将 详细 
介绍 构建 一 个 电力 变换 器 的 实例 。 在 这 样 的 设计 完成 前 ， 需 要 对 关于 变换 器 工作 
限制 的 有 关 信 息 理解 透彻 。 

一 个 IGBT 或 MOSFET 的 正确 工作 受到 器 件数 据 表 给 出 参数 的 限制 。 集 电极 
电流 应 有 所 限制 ， 以 避免 咒 件 闭锁 。 最 大 顶 极 一 发 射 极 电压 被 栅 极 氧化 物 击 穿 电 
压 限 制 。 在 最 大 栅 极 一 发 射 极 电压 下 的 最 大 短路 电流 为 4 ~ 10 倍 的 额定 集 电 极 电 
io IGBT 的 最 大 集 电 极 一 发 射 极 电压 由 内 部 PNP 型 晶体 管 的 击 穿 电 压 决 定 。 最 
大 结 温 为 150%C 。 

和 寺 别 的 数据 信息 是 指 安 全 工作 区 (Safe Operating Area, SOA), IGBT 和 
MOSFET 在 短 的 开关 时 间 内 有 方形 的 SOA。 如 果 导 通 时 间 间 隔 较 长 ， 则 热 因 素 会 
改变 SOA， 现 代 的 IGBT 可 以 在 SOA 角 的 位 置 运行 10ps 的 时 间 ， 如 图 2. 27 
所 示 。 

在 大 电流 工作 条 件 下 通过 触发 栅 极 信号 可 以 保护 IGBT。 即 IGBT 可 以 在 短路 
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Io e 较 长 开关 时 间 的 热 限制 
N 
直流 等 效 的 热 限 制 
> 
Vc 
A y 
c -i 重 加 dVce/dt 的 限制 
“N 
i 较 高 
dv/dt 
反 向 偏 置 
SOA 
> 
Vee 


图 2.27 理想 SOA 和 由 于 特殊 工作 条 件 的 限制 


工作 状态 多 达 1l0ns 的 


~ 2 Lc 
Bp fay?! 。 ---- 


集 电 极 一 发 射 极 之 间 的 
寄生 元 器 件 确定 真正 的 开关 
特性 绝 非 一 个 方形 。 设计 人 
员 应 确保 器 件 的 实际 工作 始 
终 在 SOA 内 ， 如 图 2.28 所 
示 。 实 际 工 作 轨 迹 取决 于 杂 
散 电感 、 寄 生 电 容 和 MOSFET 
的 开关 特性 (dv/dt), (di/ 
dt), IGBT 封装 本 身 就 有 约 
10 ~20nH 的 杂 散 电感 3。 


导 通 时 的 过 电流 


图 2. 28 


x 


关 工 作 特 性 


理想 开关 曲线 
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2.4 功率 损耗 估算 


由 于 开关 特性 是 非 线性 现象 的 结果 ， 因 此 有 不 同 的 方法 来 估算 功率 损耗 。 在 
功率 变换 电路 中 使 用 MOSFET 和 IGBT 时 ， 功 率 级 的 功率 损耗 和 工作 效率 是 非常 
重要 的 参数 。 

有 两 种 主要 的 方法 可 以 用 于 损耗 的 预测 : 

1) 基于 对 开关 工作 波形 分 析 ， 计 算 能 量 损耗 。 

2) 基于 经 验 模型 ， 通 过 实际 测试 估算 能 量 损 耗 。 

观察 集 电 极 电流 和 电压 波形 ， 可 以 通过 计算 对 应 的 VI 开关 交 越 区 来 计算 开 
关 损 耗 。 

可 以 利用 式 (2.18) 计算 IGBT 在 导 通 时 的 开关 损耗 能 量 !57.81 。 

Er =0.5 + [Voc -Lu * 图 ] +0.5 Teea 
. (ir), (a), 


式 (2.18) 中 工 , 的 可 以 认为 是 杂 散 电感 ， 包 .表示 总 线 电压 ，Liw 表 示 临 近 
二 极 管 的 峰值 恢复 电流 ， (di/dt) M (dv/dt) 表示 选用 的 开关 功率 器 件 参 数 ， 
可 以 从 器 件 的 数据 手册 查 到 。 

可 以 利用 式 (2.19) 计算 器 件 的 关 断 能 量 (ILE 2.5). 


v. Ly 

Ene =0.5 + a “0 [ Moc “21, ， & ] ý a) +0. 5k, e Voe tL * tai 
(a) (a), 

(2.19) 


st (2.19) 中 的 最 后 一 项 对 应 ICBT 关 断 工作 期 间 的 尾 电流 ， 在 使 用 MOS- 
FET 的 应 用 场合 可 以 省 略 。 可 以 看 出 ， 顶 极 驱动 电路 (尤其 是 栅 极 电阻 ) 会 通 
过 di/dt，dv/dt、Jiwm 和 过 电压 影响 开关 损耗 。 

最 后 ， 可 以 利用 式 (2.20) 表示 道 变 咒 引 脚 中 的 二 极 管 在 关 断 工作 期 间 的 
损耗 。 


(2. 18) 


Bape Ono [Vac +24. + (5 m (Hy (2. 20) 
dt 二 极 管 
可 以 利用 式 (2.21) 计算 导 通 损耗 。 


T 


1 . 
Poom = F° falt) (Cd (2.21) 
0 


在 一 个 周期 时 间 7 内， 对 一 个 周期 时 间 的 积分 可 以 简化 为 对 一 个 周期 时 间 
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内 导 通 时 间 间 隔 的 积 4 
通过 考虑 首 变 器 的 拓扑 结构 ， 每 个 寓 件 的 调制 函数 ， 以 及 工作 模式 和 负载 功 
率 因数 将 关 断 损耗 和 导 通 损耗 相 加 ， 就 可 以 计算 出 总 损耗 。 

预测 损耗 的 第 三 种 方法 是 根据 在 指定 工作 条 件 下 ， 基 于 实验 测量 得 到 的 数据 
预测 损耗 ， 然 后 基于 变换 器 电路 的 实际 工作 条 件 求 出 电路 损耗 。 

这 种 损耗 计算 实例 如 本 章 参考 文献 [20] 所 示 ， 其 中 对 三 相 逆 变 器 功率 模 
块 的 功率 损耗 方程 是 基于 实验 而 不 是 基于 分 析 计 算 的 。 在 这 方面 ， 首 先 确 定 功 率 
损耗 取决 于 实际 负载 电流 和 稳 态 测量 的 每 个 可 能 的 负载 电流 。 由 于 智能 功率 模块 
(IPM) 的 结构 特殊 ， 因 此 损耗 的 计算 可 以 基于 经 验 得 到 叫 ) 。 

这 个 经 验 模 型 考虑 了 每 个 开关 工作 状态 来 单独 计算 功率 损耗 ， 可 以 利用 下 面 
的 相关 公式 计算 功率 损耗 (对 IRAMS BEAR’ ) : 

= (hth F) -À= [ (7.69e-4) + (2.99e-2) -13] -P 


(2. 22) 

下 = (m +m F) :T= [ (1.76e-2) + (4.34e-2) D°] -r 
(2.23) 
Voon = Vr +a +l’ =0.51+0.46- 2° (2.24) 


这 种 方法 的 结果 可 以 用 于 构建 一 个 常用 的 电动 机 驱动 应 用 ， 这 里 采用 了 一 个 
20A 的 IPM， 每 个 功率 开关 有 2.3W 的 功率 损耗 ， 每 个 功率 开关 封装 有 14.1W 的 
功 耗 ， 操 作 时 ， 工 作 于 室温 环境 ， 避 免 在 结 温 接近 125% 的 工作 条 件 下 工作 。 


2.5 有 源 栅 极 驱动 电路 


前 面 已 经 解释 了 无 源 栅 极 驱动 电阻 的 作用 。 实 际 使 用 也 表明 不 同 顶 极 电阻 值 
对 开关 电路 工作 特性 的 影响 ， 如 图 2. 26 所 示 。 这 些 性 能 方面 并 非 基于 同时 现象 ， 
且 通 过 一 个 可 变 的 栅 极 电阻 引入 了 理想 化 控制 。 一 个 可 变 阻 值 的 栅 极 电阻 可 以 通 
过 有 源 棚 极 控制 来 实现 。 

从 历史 上 看 ， 有 源 栅 极 控制 首先 应 用 于 采用 IGBT 串联 的 场合 。 这 在 直流 母 
RRAZ V 电压 范围 的 中 等 电压 应 用 场合 有 所 需求 。ICBT 串联 电压 引起 了 这 些 
串联 IGBT 之 间 电 奈 不 均等 的 问题 。 这 些 串 联 IGBT 之 间 的 不 均等 电压 是 由 以 下 
的 原因 所 致 : 

1) 栅 极 驱动 器 和 功率 半导体 器 件 的 不 同 延 迟 时 间 ; 

2) 不 同 咒 件 之 间 小 的 参数 变化 ; 

3) 续 流 二 极 管 不 同 的 反 向 恢复 工作 特性 ; 

4) 随 串 联 需 件 的 数量 增加 而 使 (dode) 增加 。 

串联 器 件 之 间 的 均 电 压 传 统 上 是 通过 每 个 串联 IGBT 上 的 并 联 吸收 电路 来 实 
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现 的 。 为 了 减少 无 源 器 件 的 数量 l 
和 体积 ， 现 代 的 有 源 吸收 电路 也 
有 报告 在 使 用 ， 这 样 可 以 限制 每 
个 器 件 上 的 (dvw/dt) 并 避免 过 
电压 现象 出 现 ， 如 图 2. 29 所 示 。 

利用 一 个 模拟 快速 反馈 回路 
可 以 得 到 集 电极 的 控制 电压 。 稳 


定性 要 求 在 极点 位 置 的 频率 要 高 Pete, see ER 
于 栅 极 电路 的 频率 ， 极 点 频率 在 


1 ~10MHz 的 频率 范围 内 。 利 用 高 性 能 运算 放大 器 可 以 实现 50 ~90MHz 的 控制 带 
宽 。 通 过 控制 使 IGBT 闭环 工作 电压 仅 工 作 于 峰值 额定 值 附近 可 以 明显 地 降低 电 
路 的 工作 损耗 ， 在 其 他 的 工作 范围 可 以 考虑 开 环 工 作 ， 这 显然 使 控制 电路 复杂 
化 了 。 

在 感性 负载 下 可 以 看 出 这 个 解决 方案 的 缺点 。IGBT 的 电压 不 能 响应 栅 极 导 
通电 压 的 控制 ， 直 至 续 流 二 极 管 关 断 。 闭 环 工作 方式 可 以 实现 栅 极 电路 的 快速 充 
电 ， 产 生 非 常 高 的 (di/dt) 。 

从 历史 来 看 ， 有 源 栅 极 控制 电路 设计 的 第 二 步 是 短路 保护 设计 。 如 果 集 电极 
电路 出 现 短路 ， 则 保护 电路 会 试图 关 断 顶 极 电路 ， 切 断 栅 极 驱动 电流 。 这 会 产生 
一 个 大 的 〈dzxd) 和 大 的 过 冲 。 在 保护 电路 要 通过 软 关 断 来 关 电 IGBT 而 实现 保 
护 控 制 功能 时 ， 相 应 的 等 效 栅 极 电阻 会 增 大 ， 这 就 可 以 避免 大 的 (di/dt) 和 大 
的 电压 过 冲 。 

栅 极 驱动 电路 可 以 通过 一 个 附加 的 晶体 管 电路 来 实现 IGBT 的 集 电极 电压 过 
冲 保护 ， 如 图 2. 30 Pras! 。 在 IGBT 的 关 断 工作 状态 ， 唱 体 管 Q,,, 导 通 ， 电 流 
通过 它 放电 。 当 IGBT 的 集 电 极 电 压 达 到 稳 压 二 极 管 的 击 穿 电压 时 ， 电 流 流 过 晶 
体 管 Q,。 的 顶 极 会 关 断 ICGBT， 其 余 电流 会 流 过 电阻 Race ， 从 而 减缓 (dv/dt) 
变化 率 。 

现代 的 顶 极 驱动 电路 根据 有 关 要 求 分 别 调节 (di/dt) 和 /或 (dv/di)， 这 样 
可 以 通过 无 缓冲 电路 的 工作 来 实现 电路 电磁 辆 射 干扰 ( Electron Magnetic Interfer- 
ence, EMI) 或 工作 效率 的 改善 。 例 如 ， 优 化 栅 极 电阻 可 以 通过 受 控 的 ( di/de) 
和 /或 (dv/dt) 来 降低 电路 的 EMI， 通 常 ， 这 个 栅 极 电阻 值 会 增加 电路 的 损耗 。 
由 于 这 2 个 约束 条 件 ,， 在 IGBT 的 开关 工作 过 程 中 就 需要 取 不 同 的 栅 极 电阻 值 。 

有 不 同方 法 实现 有 源 控制 (divdt) 和 (dv/dt)， 如 图 2. 30 所 示 。 最 简单 的 
控制 方法 是 基于 器 件 工作 电流 或 电压 斜坡 的 栅 极 电流 反馈 控制 。 利 用 分 流 电 阻 、 
开尔文 发 射 极 方法 ,或 利用 基于 密 勒 效应 检测 信息 就 可 以 实现 电流 或 电压 斜坡 
检测 。 
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调节 栅 极 控制 调节 电流 
相 极 电流 。 Qu 


VCsense 


调节 栅 极 控制 
一 | Reate 


b) 


图 2. 30 有 源 栅 极 控制 工作 原理 图 
a) FEF di/dt 优化 b) 基于 dv/dt 优化 


有 源 栅 极 控制 不 容易 实现 。 电 路 设计 者 面临 几 个 相关 快速 事件 时 间 标 定 的 约 
束 条 件 ， 而 这 个 快速 事件 不 允许 在 模拟 电路 有 延迟 ， 并 且 取 决 于 IGBT 参数 的 
反馈。 

考虑 图 2.31 和 图 2. 32 中 给 出 的 实验 结果 '”"。 栅 极 电 压 有 一 个 中 间 电 压 电 
平 ， 这 个 中 间 电 压 电 平 在 导 通 的 第 一 个 斜坡 降 会 降低 栅 极 电流 的 大 小 。 会 对 AY, 
和 时 间 间 隔 Al 在 这 个 电 平 内 进行 调节 。IGBTZMOSFET 的 工作 特性 是 由 可 变 电 
感 决定 的 。 尽 管 明确 地 介绍 了 有 源 栅 极 控制 的 工作 原理 ,但 是 这 个 实验 并 不 容易 
实现 。 一 般 而 言 ， 较 强 的 非 线 性 工作 特征 和 密 勒 平台 的 检测 是 一 个 问题 。 
Ic 


5.3V 
eco 4.6V 


of, 


图 2.31 简单 实验 原理 图 2.32 简单 实验 结果 
有 源 栅 极 控制 的 不 同 解决 方案 自 20 世纪 后 期 在 文献 中 就 有 所 报到 报 
道 - 中 。 因 为 所 有 的 有 源 栅 极 驱动 器 的 设计 都 需要 根据 被 控 的 实际 IGBT 来 进 
行 设计 ， 这 些 技术 并 没有 做 成 太 多 的 IC 解决 方案 。 最 近 的 几 个 IPM 产品 仅 利 用 
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了 动态 栅 极 驱动 控制 器 的 优点 。 
2.6 GTO 晶闸管 


从 本 章 的 有 关 介绍 可 以 看 出 ， 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 主要 用 于 大 电流 和 
高 电压 的 应 用 场合 。 他 们 是 品 闸 管 的 衍生 物 ， 具 有 p -n - p -nn 结构 ， 可 以 控制 
顺 件 的 导 通 和 关 断 工作 过 程 。 工 作 过 程 是 基于 传统 开关 器 件 的 工作 过 程 和 pn 结 
物理 结构 。 

GTO 品 闸 管 的 主要 缺点 是 在 关 断 期 间 门 极 电 路 需要 大 的 关 断 门 极 电流 。 此 
Sh, GTO 品 闸 管 的 增益 非常 低 ， 这 意味 着 它 需 要 一 个 复杂 且 昂 贵 的 门 极 驱动 电 
路 。 因 此 ， 使 用 电荷 提取 驱动 电路 显得 不 切实 际 ， 所 以 GTO 品 闸 管 有 “ 尾 效 
应 ”， 即 在 少数 载 流 子 自然 结合 时 GTO 晶闸管 仍然 导 通 。 


2.7 先进 功率 器 件 


尽管 涉及 的 变换 电路 和 变换 器 技术 饱和 ， 但 功率 半导体 器 件 部 门 仍然 很 活 
跃 。 伴 随 现 有 的 器 件 ， 如 MOSFET 和 IGBT 也 在 持续 发 展 。 新 一 代 的 IGBT 和 
MOSFET 每 年 投入 市 场 ， 尤 其 是 通过 设计 规则 的 改进 (确定 每 个 半导体 区 域 形状 
的 间距 分 辨 率 ) ， 工 作 性 能 得 到 不 断 的 提高 。 

然而 ， 最 令 人 兴奋 的 消息 是 新 髓 件 通过 颠覆 性 的 创新 来 改变 器 件 工作 性 能 模 
式 的 能 力 ， 这 些 颠 履 性 的 器 件 可 以 分 为 以 下 三 类 : 

1) 新 器 件 解决 了 常规 器 件 存在 的 一 些 问题 ， 所 以 可 以 应 用 于 一 些 特定 的 场 
A (例如 IGCT、IGBT - RC、IGBT -RB 等 器 件 ) ; 

2) 高 频 、 高 电压 器 件 旨 在 一 定 程 度 上 提高 器 件 的 工作 频率 ， 因 此 需要 对 道 
变 器 组 件 进行 全 面 检修 ; 

3) 器 件 使 用 新 的 基板 材料 ， 并 通过 一 些 新 的 器 件 来 提高 工作 效率 。 器 件 新 
的 变化 可 能 导致 栅 极 驱动 电路 和 /或 保护 电路 的 设计 规则 有 所 变化 ， 所 以 不 能 
做 现 有 器 件 的 蔡 代 品 。 


2.7.1 特种 器 件 


1. IGCT 

用 于 中 、 大 功率 应 用 设备 特种 设计 器 件 的 一 个 很 好 的 例子 就 是 集成 门 极 换 流 
晶闸管 (IGCT), CEAT IGBT 和 CTO 品 闸 管 最 佳 工 作 性 能 的 器 件 。 这 种 用 
于 2 ~6.9kV 中 电压 应 用 场合 的 新 固态 开关 ， 最 大 额定 工作 电流 值 为 4000A， 这 
种 器 件 是 建立 在 IGBT 的 高 导 通 损耗 和 GTO 晶闸管 开关 速度 慢 旦 需要 用 到 附加 电 
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路 缺点 的 基础 上 的 。 

通过 这 种 新 的 器 件 结构 ， 使 得 IGCT 可 以 应 用 于 过 去 不 可 用 的 场合 。 因 此 ， 
设计 工程 师 无需 在 设计 过 程 中 围绕 IGBT 和 GTO 唱 疗 管 进行 权衡 ， 这 往往 限制 了 
电动 机 的 起 动 转 和 矩 和 电动 机 驱动 器 的 能 量 再 生 能 力 。 

2. IGBT -RC 

反 向 导 通 IGBT (IGBT-RC) 是 英 飞 凌 (Infineon) 公司 在 2009 年 末期 推出 
市 场 的 新 器 件 *]。 这 种 新 的 器 件 定位 于 电动 机 驱动 市 场 ， 尤 其 是 成 功 地 应 用 于 
120° 无 刷 直流 电动 机 (BLDC) 的 驱动 控制 场合 ， 其 他 应 用 包括 感应 加 热 和 感应 
加 热 炉 内 使 用 的 软 开关 变换 器 。 该 器 件 采 用 单 片 IGBT 集成 二 极 管 的 方法 ， 具 有 
IGBT 和 和 集成 二 极 管 的 低 导 通 损耗 的 优点 ， 这 有 助 于 减少 整体 电路 损耗 。 

3. IGBT - RB 

电力 电子 变换 器 在 能 量 处 理 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 这 就 引起 了 对 诸如 电流 源 
道 变 器 (CSI) 、 和 矩阵 变换 器 或 需要 交流 开关 的 中 点 钳 位 道 变 器 拓扑 结构 的 注意 。 
所 有 这 些 拓扑 结构 针对 给 定 的 应 用 场合 都 有 更 好 的 功率 密度 。 传 统 的 防止 反 向 导 
通常 采用 IGBT 串联 二 极 管 的 解决 方案 ， 这 在 器 件 导 通 工作 状态 下 增加 了 器 件 的 
导 通 电压 降 。 

另 一 种 解决 方案 是 在 2000 年 代 初 提出 的 IGBT - RB 器 件 ， 这 种 器 件 具 有 阻 
断 两 极 电 压 而 不 添加 任何 附加 串联 二 极 管 的 能 力 。 图 2. 33 是 基于 本 章 参考 文献 
[44, 45] 给 出 的 有 关 数 据 ， 它 给 出 了 器 件 在 关 断 能 量 和 在 导 通 状态 下 电压 降 之 
间 的 权衡 和 性 能 改进 。 

图 2. 33 所 示 的 依赖 关系 用 于 比较 不 同 的 功率 半导体 技术 。 每 一 条 曲线 代表 
一 种 典型 的 技术 ， 并 且 不 同 的 产品 位 于 技术 性 能 曲线 上 的 某 点 位 置 。 例 如 ， 电 动 
机 驱动 用 的 IGBT 可 以 定位 于 低 开 关 频 率 的 低 导 通电 压 降 状态 ， 降 低 导 通电 压 降 
可 以 改进 电路 工作 效率 ， 这 样 的 器 件 将 位 于 技术 曲线 的 左上 角 。 相 反 ， 采 用 相同 
技术 制作 的 IGBT 产品 可 以 用 于 高 开关 频率 的 UPS 和 电源 应 用 的 场合 ， 这 样 可 以 
降低 对 滤波 器 的 技术 要 求 。 这 样 ，IGBT 会 位 于 技术 曲线 的 右 下 角 位 置 。 图 2. 34 
通常 展示 Powerex 器 件 产 品 和 相关 技术 进一步 说 明了 Powerex 器 件 产 品 的 优 
BR) 。 为 避免 对 不 同 生 产 厂家 产品 之 间 进 行 直接 比较 (这 不 是 这 里 的 目标 )， 
Powerex 产品 和 技术 在 1999 年 已 在 图 2. 34 中 进行 了 对 比 ，2010 年 的 富士 产品 和 
技术 如 图 2. 33 所 示 。 这 两 组 数据 都 勾画 出 了 器 件 性 能 的 优点 。 


2.7.2 高 频 、 高 电压 器 件 


另 一 种 功率 半导体 器 件 就 是 在 市 场 得 到 越 加 广泛 应 用 的 CoolMOS 器 件 ， 
CoolMOS 是 一 种 特殊 结构 的 MOSFET， 上 额定 工作 电压 高 达 600V， 最 大 开关 电流 
高 达 50A ， 这 些 器 件 改变 了 我 们 对 功率 变换 器 的 整个 思维 方式 。 
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图 2.33 采用 IGBT -RB HF (替代 采用 和 常规 的 IGBT -二 极 管 ) 对 的 性 能 改进 
功率 级 的 设计 受 限于 功率 级 电 e 
路 杂 散 参数 的 影响 (印刷 电路 或 母 sen) UD 
线 )。 开 关 的 构思 (例如 一 个 工作 A 
于 400V 总 线 电 压 ， 开 关 工 作 频率 p ~ l 
为 250kHz 的 开关 功率 级 ) EFR 昌 
功率 级 设计 人 员 在 设计 电路 的 设计 E lras 
细节 时 要 非常 小 心 。 & 一 ~ 
给 定 电力 电子 设备 详细 检查 的 10 [E] D 
技术 要 求 ， 做 为 传统 IGBT 的 替代 ， 
这 些 右 件 的 使 用 不 是 非常 引 人 注 目 5 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 


的 。 对 如 某 些 高 功率 密度 的 航空 系 
统 应 用 场合 ， 它 们 仍然 是 有 吸引 力 
的 解决 方案 。 


2.7.3 采用 新 基板 材料 的 器 件 


新 兴 功 率 半 导体 器 件 的 一 个 共 
通 趋 势 是 使 用 新 基板 半导体 材料 
(SiC, GaN 4) '47) 。 


Vcr (on) @ 125° C 

图 2.34 不 同 Powerex IGBT 技术 的 评估 
A = 常规 NPT, ty =250mm, J, =100A/cm* 

极 规范 寿命 控制 ，J. = 100 A/cm? 
C = EB NPT, ty =150mm, J, =100A/cm? 
D =PT 平 面 栅 极 均匀 寿命 控制 ，J. =75A/cm? 

EE =PT 沟 槽 顶 极 ， 局 部 寿命 控制 ， 几 =140A/cm? 


B=PT 平 面 


4.0 


47 


新 器 件 技术 的 发 展 始 于 学 术 实 验 室 和 小 商业 公司 ， 由 于 它们 的 实验 特性 ， 建 


议 将 它们 用 到 较 低 功 率 变换 嚣 市场。 首先 可 以 用 于 混合 动力 汽车 市 场 、IT 和 消 
费 产 品 市 场 、 电 网 连接 的 低 功 率 变换 咒 或 菜 些 工业 应 用 场合 。 根 据 参考 文献 
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[44] ， 最 活跃 的 是 功率 不 大 于 kW 功率 范围 功率 因数 校正 变换 器 为 代表 的 应 用 。 
碳化 硅 器 件 (SiC) 技术 是 一 个 更 为 先进 ， 能 够 用 于 高 达 MW 功率 范围 的 新 器 件 
ER, AIR (GaN) 技术 开始 于 2010 年 后 的 碳化 硅 (SIC) 技术 ， 目 前 主要 用 
于 二 极 管 。 

新 型 半导体 基板 材料 的 成 功 主要 应 用 于 二 极 管 取代 传统 恢复 二 极 管 的 场合 。 
第 一 个 应 用 是 在 2001 年 初 用 于 功率 因数 校正 电路 。 在 功率 因数 校正 电路 (PFC ) 
应 用 中 使 用 SiC 二 极 管 可 以 使 功率 效率 提高 2.4% LA 且 有 更 为 优化 的 包装 ， 
极 大 地 降低 了 损耗 ， 几 乎 没有 电路 采用 的 成 本 。 此 外 ， 可 以 从 电路 中 省 略 如 小 电 
感 缓冲 器 等 不 同 的 辅助 部 件 ， 剩 下 的 应 用 障碍 是 轻微 的 成 本 差异 (要 突破 0. 20 
美元 /A 的 障碍 ) 。 

另 一 个 很 好 的 例子 是 最 近 推 出 IG BT. - 二 极 管 的 标准 基于 硅 IGBT 和 新 的 SiC 
二 极 管 共同 封装 的 器 件 ， 主 要 用 于 电动 机 驱动 控制 器 或 新 电路 设计 的 替换 需 件 。 

相反 ， 采 用 新 基板 材料 的 功率 半导体 开关 器 件 的 应 用 是 有 限 的 。 新 器 件 也 需 
要 特殊 的 栅 极 驱动 控制 电路 和 保护 电路 ， 这 使 得 蔡 换 现 有 的 设计 更 为 复杂 化 。 男 
一 个 限制 是 缺乏 可 靠 性 的 信息 或 质量 认证 ， 限 制 了 这 些 器 件 在 关键 使 用 寿命 和 耐 
用 性 技术 要 求 场合 的 应 用 。 

新 衬 底 材 料 器 件 在 低 开 关 工 作 频 率 和 中 电压 的 应 用 场合 中 没有 重要 的 性 能 改 
进 。 高 电压 工作 〈 例 如 几 kV 工作 范围 ) 变换 右 的 工作 将 受益 于 这 些 新 器 件 。 工 
作 于 50 ~ 100kV 的 等 离子 体 科学 或 物理 学 仪器 设备 使 用 SiC 二 极 管 器 件 将 会 在 
SiC 二 极 管 上 有 可 观 的 电压 降 性 能 的 改进 。 

涉及 高 开关 频率 应 用 的 应 用 场合 ， 这 里 工作 电压 又 是 个 很 重要 的 问题 。 在 非 
常 低 的 工作 电压 ， 可 以 很 方便 地 工作 于 谐振 软 开 关 ， 新 基板 材料 器 件 的 优点 不 明 
显 ， 在 中 等 工作 电压 CLERK) 新 器 件 工作 于 高 开关 工作 频率 下 较 常 规 半 导体 
器 件 的 使 用 有 明显 的 优点 。 

使 用 完整 的 基于 SIC 技术 ， 而 不 是 采用 传统 硅 器 件 的 主要 优点 可 以 简要 说 明 
WF: 

1) SiC JFET 仅 需 要 大 约 一 半 的 芯片 面积 ， 就 可 以 实现 和 Si MOSFET 相同 
的 工作 效率 ; 

2) 当 工 作 SiC 器 件 的 结 温 被 限制 在 165°C 以 上 时 ， 散 热 器 的 温度 可 以 更 高 ， 
可 以 减 小 冷却 系统 的 尺寸 ; 

3) 所 以 提高 了 系统 的 功率 密度 ; 

4) 30% ~40% 的 Si MOSFET 芯片 面积 就 可 以 实现 和 使 用 SiC 器 件 相同 的 功 
率 密度 。 


2.8 数据 手册 信息 


功率 变换 器 的 成 功 设计 很 大 程度 上 取决 于 功率 半导体 制造 商 所 提供 的 数据 手 
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有 册 中 的 有 关 信 息 ， 每 个 功率 器 件 或 器 件 类 型 的 特点 是 由 被 称 为 “数据 表 ” 的 特 
殊 技术 文件 给 出 的 。 从 “数据 表 ” 可 以 得 到 器 件 的 有 关 参 数 信 息 ， 并 知道 这 些 
AAW LITA. 

数据 表 的 第 一 部 分 含有 对 器 件 的 简短 描述 和 器 件 的 有 关 示 意图 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 数 据 表 也 对 器 件 的 应 用 领域 给 出 了 建议 。 在 数据 表 的 第 一 个 重要 部 分 给 出 
了 器 件 的 有 关 绝 对 最 大 额定 值 的 信息 。 如 果 功 率 半 导体 器 件 的 工作 超过 了 这 些 额 
定 值 ， 则 即使 是 瞬时 ， 器 件 生 产 厂商 就 无 论 过 载 应力 的 工作 条 件 或 持续 时 间 均 不 
做 出 器 件 质量 保证 。 通 常生 产 商 使 用 这 些 额 定 测试 误差 来 确定 器 件 的 最 大 绝对 额 
定 值 。 但 是 ， 电 路 设计 人 员 不 应 该 指望 这 个 误差 带 ， 因 为 它 可 能 会 随 不 同 产品 制 
造 商 而 不 同 。 另 外 ， 在 器 件 超过 工作 绝对 最 大 额定 值 时 ， 保 护 组 件 可 以 用 来 保护 
器 件 。 

任何 器 件数 据 表 都 会 提供 三 个 绝对 最 大 温度 额定 值 : 

1) 工作 温度 是 功率 器 件 可 以 工作 的 最 大 温度 ， 即 使 没有 任何 保证 ， 在 整个 
工作 温度 范围 内 功率 器 件 的 电气 性 能 仍 将 得 到 保证 ; 

2) 结 温 是 指 在 任何 环境 或 工作 条 件 下 ， 内 部 半导体 唱片 可 以 达到 的 最 高 
温度 ; 

3) 存储 温度 是 指 器 件 在 存储 条 件 下 能 达到 的 最 高 温度 。 这 也 是 器 件 制造 商 
提供 质量 保证 的 温度 空间 。 

男 外 还 有 一 个 关于 防 静 电 防 护 (ESD) 的 使 用 环境 警告 信息 。 

变换 器 的 设计 最 具 挑 战 性 的 信息 来 自 电气 特性 表 。 每 个 性 能 特性 指标 都 和 测 
试 条 件 有 关 ， 以 三 个 指标 给 出 最 小 值 (MIN ) 、 典 型 值 (TYP) 和 最 大 值 
(MAX) ， 制 造 商 试图 选择 最 重要 的 测试 点 。 然 而 ， 电 路 设计 人 员 应 注意 电路 设 
计 和 生产 商 提供 的 测试 数据 之 间 的 差异 。 在 设计 人 员 经 历 了 自己 对 功率 半导体 器 
件 的 初步 评估 后 ， 制 造 商 对 数据 进行 统计 ， 以 获得 每 个 参数 的 平均 值 。 后 续 的 生 
产 批 次 按 这 个 数据 表 给 出 的 信息 进行 统计 抽样 检验 ， 统 计 产 生 的 方差 和 结果 分 布 
的 标准 差 。 每 个 特性 指标 值 的 最 大 值 和 最 小 值 在 6 倍 的 标准 差 中 选取 。 这 6 个 标 
准 差点 成 为 该 参数 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 平 均值 通常 为 典型 值 。 现 代 可 靠 性 设计 要 
求 电路 设计 师 考 虑 最 大 和 最 小 值 以 便 覆 盖 所 有 在 工作 过 程 中 可 能 出 现 的 故障 ， 而 
不 是 降低 设计 要 求 而 采用 典型 值 。 并 且 ， 设计 人 员 可 以 用 自己 的 评估 统计 过 程 对 
所 设计 电路 测试 的 评价 。 

数据 表 的 一 部 分 包含 参数 随 不 同 工 作 点 变化 的 图 和 数据 表 。 

与 应 用 有 关 的 部 分 通常 包括 参数 测试 信息 或 专用 测量 电路 。 应 用 部 分 涵盖 负 
载 驱 动能 力 、 电 路 板 布局 和 散热 建议 、 安 全 工作 区 曲线 ， 如 果 包 含 ， 可 能 含有 稳 
定 电路 工作 的 特殊 控制 电路 或 SPICE 模型 。 所 有 这 些 信息 是 由 有 产品 应 用 经 验 
的 应 用 工程 师 提供 的 ， 目 地 是 很 好 地 展现 生产 商 生产 的 产品 性 能 。 这 些 例 子 是 引 
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人 注目 的 ， 但 并 不 一 定 是 大 批量 生产 最 佳 解决 方案 必需 的 。 这 就 是 为 什么 在 设计 
各 个 阶段 都 应 该 应 用 现代 可 靠 性 设计 原理 的 原因 。 
问 wl 

P2. 1 试 解释 栅 一 漏 和 栅 一 源 电容 的 变化 。 

P2.2 在 25% 结 温度 ， 功 率 MOSFET 的 导 通 电阻 等 于 120m0, 温度 高 达 
100C? 时 的 导 通 电阻 线性 上 升 到 200m9， 在 负载 电阻 为 00， 电源 电压 为 150V 
的 斩 波 器 工作 条 件 下 ， 计 算 功 率 MOSFET 的 导 通 损耗 。 

P2.3 想象 一 个 由 一 个 双 极 型 晶体 管 和 一 个 功率 MOSFET 并 联 的 混合 电源 
开关 。 这 样 一 个 混合 器 件 的 优点 是 什么 ? 

P2.4 定量 描述 一 个 短工 作 寿 命 的 IGBT 和 长 工作 寿命 的 IGBT 在 关 断 工作 
期 间 集 电极 电流 与 工作 时 间 的 关系 曲线 ， 并 解释 之 间 的 不 同 。 

P2.5 定量 描述 IGBT 通过 不 同 的 栅 极 驱动 电阻 在 导 通 工作 期 间 集 电极 电流 


的 变化 。 
P2.6 定量 描述 IGBT 通过 不 同 的 栅 极 驱动 电阻 在 关 断 工作 期 间 集 电极 电流 
的 变化 。 


P2.7 ”基于 本 章 给 出 的 公式 写 一 个 计算 机 程序 来 进行 功率 损耗 估算 ， 并 在 
简单 工作 条 件 下 运行 此 程序 于 单 IGBT 开关 ,负载 电阻 为 200， 工 作 频 率 为 
20kHz， 直 流 供电 母线 电压 为 直流 400V。 通 过 器 件 生产 商 给 出 的 数据 表 根 据 一 个 
实际 的 IGBT 的 工作 数据 和 与 给 定 的 数据 表 给 出 的 数据 比较 。 

P2.8 考虑 一 个 MOSFET 和 具有 相同 的 击 穿 电 压 和 电流 额定 值 的 IGBT。 如 
何 比较 这 两 种 器 件 的 栅 一 漏 和 机 一 源 电容 ? 
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第 3 章 BROWS 


3.1 用 作 简 单 开 关 的 大 功率 器 件 


使 用 双 极 型 晶体 管 和 MOSFET 工作 于 有 源 工作 区 在 较 大 功率 工作 条 件 下 的 
工作 效率 较 低 。 工 作 于 有 源 工作 区 的 双 极 型 晶体 管用 作 稳 压 调节 功能 ， 由 于 双 极 
型 晶体 管 的 集 电极 一 发 射 极 之 间 有 较 大 的 电压 降 ， 因 此 仅 能 提供 30% ~40% 的 
工作 效率 。 相 比 之 下 ， 工 作 于 开关 工作 模式 相同 器 件 的 开关 工作 效率 为 80% ~ 
99% ， 具 体 工 作 于 开关 工作 状态 的 开关 工作 效率 与 变换 器 的 拓扑 结构 和 使 用 的 无 
源 元 器 件数 量 有 关 。 使 用 开关 工作 方式 的 整体 思路 是 工作 于 高 频 恒 定 或 可 变 的 开 
关 脉 冲 占 空 比 ， 然 后 高 频 开 关 脉冲 通过 低 通 无 源 滤 波 咒 滤波 。 由 于 功率 变换 的 作 
用 就 可 以 产生 所 需要 的 直流 或 低频 成 分 。 

以 开关 控制 在 负载 上 产生 一 个 电压 为 例 ， 如 图 3. 1 所 示 。 这 是 降 压 DC - DC 
变换 的 简单 工作 情况 。 如 采 在 开关 脉冲 占 空 比 中 注入 低频 交流 分 量 ， 则 会 在 负载 
上 出 现 一 个 低频 变化 ， 换 名 话说 ,负载 电压 的 低频 分 量 反 映 了 控制 基准 信号 。 图 
3. 2 所 示 为 基于 可 变 控制 函数 的 buck (KEE) 变换 器 脉冲 宽度 调制 〈 或 称 之 为 
脉冲 占 空 比 ) 工作 原理 。 


图 3.1 基本 开关 工作 : 固定 和 可 变 脉冲 占 空 比 


图 3.2 也 有 助 于 我 们 理解 占 空 比 和 调制 指数 之 间 的 差异 。 前 者 表示 整个 控制 
基准 信号 的 变化 ， 后 者 涉及 每 个 开关 的 开关 控制 。 因 此 ， 我 们 可 以 通过 调制 指数 
来 调节 负载 上 电压 方 均 根 (RMS) 值 的 基本 频率 。 
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Vz 


on a : 87.50% 占 空 比 


80.00 82.00 84.00 86.00 88.00 90.00 
t/ms 


图 3.2 占 空 比 与 交流 输入 电压 变化 

电力 负载 中 流 过 负载 电流 ， 功 率 变换 的 目标 是 为 负载 提供 一 个 平滑 的 负载 电 
流 变化 。 这 样 ， 滤 波 任务 就 和 负载 电路 中 的 电感 分 量 有 关 ， 这 个 电感 分 量 能 够 将 
脉冲 电压 转换 成 平滑 的 负载 电流 。 如 果 负 载 已 有 足够 的 电感 分 量 ， 则 在 电路 系统 
中 就 没有 必要 再 添加 一 个 感应 滤波 器 ， 负 载 本身 就 起 到 了 滤波 作用 。 

在 更 高 功率 水 平 的 功率 变换 中 需要 通过 三 相 电 网 系统 提供 电力 ， 并 为 三 相 负 
载 供 电 。 现 已 开发 出 用 于 三 相 功率 变换 的 专用 电路 拓扑 ， 三 相 功率 变换 的 工作 比 
以 单 开 关 为 基础 的 DC -DC 变换 要 复杂 ， 本 章 将 介绍 三 相 功率 变换 器 工作 的 特殊 
性 。 在 前 面 的 有 关 章 节 中 ， 已 介绍 了 构建 功率 变换 器 需要 使 用 的 主要 功率 器 件 。 


3.2 逆 变 器 引 脚 与 感性 负载 工作 


产生 交流 输出 波形 最 简单 的 电路 如 图 3.3 所 示 。 为 了 简化 对 电路 工作 的 解 
释 ， 首 先 考 虑 一 个 纯 感性 负载 的 工作 条 件 。 在 电感 电流 正 半 波 工 作 期 间 ， 高 压 端 
开关 S, 和 低压 端 二 极 管 D, 组 成 buck 变换 项 。 类 似 ， 在 电感 电流 负 半 波 工 作 期 
间 ， 低 压 端 开关 S, 和 高 压 端 二 极 管 D, 组 成 buck 变换 器 。 在 任何 开关 (S, 或 
S) 导 通 工作 期 间 ， 基 于 导 通 时 间 间 隅 宽度 电感 上 的 能 量 被 储 能 。 二 极 管 〈D， 
或 D,) 用 于 确保 在 开关 关 断 状态 的 电流 流通 路 径 。 总 体 而 言 ， 以 负载 功率 因数 
决定 的 延迟 通过 负载 电感 的 电流 以 控制 基准 为 准 。 由 于 控制 基准 信号 和 实际 负载 
电流 之 间 的 相位 移 ， 使 得 必须 控制 两 个 开关 工作 于 互补 的 开关 工作 方式 。 如 果 每 
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负载 电流 的 负 循 环 


图 3.3 逆 变 器 引 脚 的 电流 循环 控制 


个 开关 都 控制 在 其 适当 buck 变换 器 的 一 个 半 波 ， 则 一 个 没有 任何 开关 工作 的 负 
载 电 压 时 间 间 隅 是 必要 的 ， 以 确保 电感 电流 通过 二 极 管 放 电 ， 如 图 3.4 所 示 。 互 
总 是 受 控 于 与 基准 信号 之 间 有 一 个 固定 相位 移 的 


补 控制 如 图 3. 5 所 示 ， 负 载 电 流 总 是 受 控 
一 个 准 正 弱 波 。 
控制 基准 


开关 控制 信号 (PWM) 


电感 上 的 电压 降 


0 

0.00 |--4--}---4-4. 加 故国 时 
20.00 }--4--]--- 4-4. a ele Be E 
40.00 eds bel 


流 过 电感 的 电流 


15.00 20.00 


-400.00 : i 
0.00 5.00 10.00 
tims 


图 3.4 仅 在 适当 的 半 波 期 间 控制 每 个 开关 (1kHz 开关 工作 频率 ， 
100V, m=0.75 和 0.5mH 电感 ) 
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控制 基准 
0.75 


80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 
t/ms 
图 3.5 在 整个 波形 中 控制 每 个 开关 (kHz 开关 工作 频率 ， 
100V, m=0.75 和 0.5mH 电感 ) 


3.3 什么 是 PWM 算法 


在 图 3.4 和 图 3. 5 所 示 为 一 个 加 到 负载 连续 变化 电压 脉冲 宽度 的 实例 ， 这 就 
是 所 谓 的 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation，PWM) ， 这 里 以 恒定 频率 产生 
脉冲 ， 调 制 波形 与 控制 波形 一 致 。 载 波 脉冲 由 被 称 为 载波 信号 的 波形 来 保证 。 本 
节 将 给 出 调制 信号 和 载波 信号 的 产生 方式 ， 并 且 对 不 同 的 PWM 算法 进行 了 
pego 

图 3. 2 所 示 为 一 个 非常 通用 的 功率 变换 器 ， 在 实用 中 也 可 以 采用 其 他 的 电路 
拓扑 结构 ， 负 载 可 能 不 是 一 个 简单 的 电感 。 基 于 开关 工作 模式 的 能 量 传输 可 以 确 
保 高 变换 效率 ， 并 且 变 换 效 率 始终 保持 不 变 ， 实 践 证 明 ， 基 于 这 种 工作 方式 的 控 
制 称 为 PWM 技术 。 

TE AC - DC 变换 的 情况 下 ， 很 明显 ， 线 电压 输入 电感 或 升 压 电 感 对 所 加 电压 
起 到 低 通 滤波 器 (LPF) 的 作用 。 考 虑 到 交流 驱动 的 应 用 ， 电 动机 电感 滤 除 由 于 
开关 工作 产生 的 谐 波 成 分 。 如 果 和 忽略 电 阻 上 的 电压 降 和 定子 绕组 的 漏 感 ， 则 无 论 
负载 电路 上 的 电感 表现 如 何 ， 电 动机 绕组 的 磁 通 量 都 近似 等 于 电动 机 绕组 所 加 电 
压 的 时 间 积分 ， 通 过 PWM 来 确保 证 电动 机 所 需要 的 功率 传输 。 

PWM 算法 的 最 大 优点 是 它 能 够 控制 在 负载 上 的 基 波 电压 的 含量 ， 这 是 利用 
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与 调制 指数 相关 的 控制 基准 波形 幅度 来 实现 的 。 例 如 图 3. 4 和 图 3. 5 中 所 示 的 图 
形 就 是 基于 调制 指数 为 0.75 的 相关 信和 号 波形 。 脉 冲 宽度 的 变化 不 仅 基 于 控制 基 
准 信号 ， 同 时 也 基于 调制 指数 。 脉 冲 宽度 能 调节 负载 电感 内 的 能 量 储存 和 释放 的 
时 间 间 隅 。 因 此 ， 流 过 负载 的 电流 纹 波 取 决 于 脉冲 宽度 的 变化 。 需 要 注意 的 重点 
是 ， 图 3.2 所 示 的 开关 控制 脉冲 占 空 比 与 变换 带 的 调制 指数 一 致 。 图 3. 6 所 示 为 
所 有 波形 取决 于 调制 指数 的 关系 。 负 载 电 流 纹 波 取决 于 调制 指数 参数 值 。 


控制 基准 


开关 控制 信号 (PWM) 


80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 


„ 控制 基准 


80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 
t/ms 


图 3.6 不 同调 制 指数 下 的 变换 器 工作 波形 特性 


傅 里 叶 或 频率 分 析 提 供 了 工作 于 一 个 调制 指数 的 变换 器 拓扑 与 其 他 变换 拓扑 
的 谐 波 大 小 或 纹 波 大 小 的 比较 。 图 3.2 所 示 变 换 器 工作 于 不 同 的 调制 指数 和 不 同 
开关 频率 下 加 到 负载 的 电压 的 快速 傅 里 叶 变换 (FFT)， 结 果 如 图 3.7 和 图 3. 8 
所 示 。 
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图 3.7 图 3.2 工作 于 1kHz 开关 工作 频率 变换 器 不 同 工 作 模式 下 的 输出 电压 频谱 


如 果 没 有 采用 调制 ， 则 在 开关 工作 频率 下 输出 电压 的 谐 波 频 谱 会 显示 很 强 的 
谐 波 分 量 。 当 调制 指数 增 大 时 ， 开 关 频 率 位 置 的 谐 波 成 分 减 小 ， 并 且 在 调制 信号 
加 大 时 的 低频 分 量 增 大 ， 作 为 从 开关 频率 分 量 到 基 频 功率 传输 的 一 部 分 。 最 好 的 
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图 3.8 图 3.2 所 示 变 换 器 (10kHz) 不 同 工 作 模式 下 的 频谱 


情况 下 ， 使 用 更 高 的 调制 指数 可 以 得 到 最 纯 的 低频 分 量 合成 实现 结果 。 但 是 ， 仅 
在 工作 模式 符合 整个 取样 (或 开关 ) 时 间 间 隔 时 才 可 以 增加 调制 指数 。 在 这 一 
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点 之 后 ， 任 何 的 调制 指数 增加 都 会 产生 合成 基 频 波形 失真 的 结果 。 这 些 谐 波 结 
可 以 分 类 总 结 如 下 : 

1) 调制 的 主要 作用 是 谐 波 向 更 高 的 频率 移动 ， 而 更 高 频率 的 谐 波 更 容易 被 
滤 除 ; 

2) 负载 电压 频谱 不 含 直流 分 量 ， 仅 含 基 波 频率 成 分 和 开关 频率 的 倍 频 
成 分 ; 

3) 当 频 率 增 大 时 ， 开 关 频 率 倍 频 成 分 的 幅度 减 小 ; 

4) 在 较 低 的 调制 指数 工作 状态 可 以 观察 到 更 多 的 谐 波 成 分 。 总 体 谐 波 性 能 
系数 比 想 象 的 要 好 ， 本 书 第 3. 8 节 将 对 这 些 系数 进行 全 面 的 讨论 。 


3.4 基本 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 工作 原理 与 功能 


图 3. 2 给 出 了 从 直流 电源 到 单 相交 流 负载 能 量变 换 的 可 用 解决 方案 。 利 用 
PWM 实现 了 负载 的 交流 供电 。 在 较 高 的 功率 水 平常 用 三 相 用 电 和 三 相 供电 ， 所 
以 在 三 相 电力 系统 中 电能 在 三 相 中 均匀 分 布 ， 因 此 每 相 的 电流 较 小 。 

构成 一 个 三 相 变 换 融 最 简单 的 解决 方案 是 采用 图 3. 2 所 示 的 三 个 类 似 电路 结 
构 。 图 3. 9 所 示 为 这 样 的 变换 器 。 每 一 个 逆 变 器 引 脚 的 工作 方式 和 图 3. 3 所 示 电 
路 完全 一 致 ， 图 3. 3 所 示 电 路 每 个 引 脚 之 间 基 准 信号 电压 的 相位 差 为 120°。 

一 个 星 形 联结 的 三 相 人 负载 如 图 3.9 所 示 ， 负 载 中 性 点 被 连接 到 电容 器 组 的 中 
点 。 由 于 负载 电压 跟随 三 相 基准 系统 ， 因 此 加 到 负载 的 基 波 电压 也 形成 一 个 三 相 
系统 。 如 果 负 载 是 对 称 的 ， 则 相 电 流 形成 一 个 没有 零 序 的 系统 ， 这 意味 着 没有 从 
负载 电流 循环 流 到 电容 咒 组 的 中 点 ， 负 载 可 以 和 电容 融 组 的 中 点 断 开 ， 也 可 以 考 
虚 另 一 种 三 角形 联结 方法 ， 如 图 3. 10 所 示 。 因 为 每 相 电 流 相 加 的 和 必须 为 零 ， 
所 以 在 星 形 负载 连接 条 件 下 没有 连接 到 直流 电容 带 组 中 点 的 零 序 电流 。 
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图 3.10 不 同 的 负载 连接 方式 

可 以 看 出 开关 已 经 被 控制 在 每 相 与 正弦 基准 信号 PWM 的 脉冲 占 空 比 。 相 电 
压 可 以 用 对 开关 电压 降 的 依赖 关系 来 表示 。 

对 PWM 信号 产生 的 主要 约束 是 需要 在 负载 上 产生 一 组 对 称 的 电压 ， 如 图 


3. 11 所 示 。 可 以 用 式 (3.1) 表示 为 
Vina + Ving tVinc =O (3.1) 


电路 方程 见 式 (3.2) 


ee AR pole A 7 V 0 


Ea B= Vale B V 0 


Va A + Vole B + Vole c= 3 Vyo ( 3.2 ) 
Tt 
Vo = 3. Vole at Vole B 十 Vole cl 
a 
Voole B 
+ C 
= v | Vole C 
图 3.11 负载 上 的 电压 建立 
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这 些 方 程 给 出 的 是 平均 值 和 瞬时 值 ， 平 均 分 析 忽略 了 所 有 开关 过 程 。 如 果 极 
电压 跟随 正弦 波 基 准 信号 又 加 到 一 半 的 直流 电压 ， 则 Vi 电压 总 是 等 于 一 半 的 直 
流 电压 。 如 果 考 虑 1/3 或 第 3 次 相同 谐 波 注入 到 极 电压 Vs、Vacs、Vaec， 则 
这 个 谐 波 将 可 以 在 认 , 电 压 上 看 到 。 在 第 3 次 谐 波 频 率 重复 的 任意 形状 信号 将 满 
足 相 同 的 要 求 。 另 外 ， 作 为 相同 的 信号 是 极 电 压 和 中 性 电压 的 一 部 分 ， 它 不 会 再 
在 输出 相 电 压 上 看 到 。 这 就 引出 了 一 个 非常 重要 的 结论 : 3 次 谐 波 和 3 次 谐 波 的 
倍 频 信和 号 在 调制 器 基准 电压 的 输出 相 电 压 上 是 看 不 到 的 。 后 面 可 以 看 出 这 个 结论 
有 助 于 提高 最 大 调制 指数 。 

前 面 以 瞬时 值 给 出 的 方程 帮助 证 明了 相 电 压 等 于 1/3Vyc、2/3We、-1/ 
3Vocs -2/3Vc R0, HERRE Vo 电压 不 会 保持 非常 恒定 的 直流 电压 , 但 是 
会 在 每 个 开关 工作 过 程 中 在 不 同 电压 之 间 变 化 。 

理想 变换 器 和 一 个 6 步调 制 或 PWM 的 工作 对 输出 相 电 压 给 出 了 以 下 的 
结论 : 

1) 输出 相 电 压 中 没有 偶 次 谐 波 ; 

2) 输出 相 电 压 中 没有 3 次 谐 波 或 3 次 谐 波 的 倍 频 成 分 ; 

3) 输出 相 电 压 中 没有 直流 成 分 。 

因此 ,负载 电压 的 典型 频谱 特征 是 由 基 波 ,一 对 6k +1 次 谐 波 (5,7,11,13, 
17 ,19 ,…) ， 高 达 开 关 频 率 及 它 的 倍 频 成 分 。 负 载 电 压 频谱 的 例子 如 图 3. 12 ~ 图 
3. 14 所 示 。 图 中 给 出 了 一 个 开关 频率 和 正弦 基准 频率 低 比值 的 例子 ， 以 便 给 出 
较 低 阶 谐 波 的 工作 情况 。 

三 相 逆 变 器 的 6 步 工作 (无 调制 ) 产生 大 的 负载 电压 谐 波 ， 现 引入 下 面 给 
出 的 不 同 谐 波 改善 方法 : 

1) 通过 变压器 和 相 移 控制 连接 几 个 相同 的 功率 级 ， 以 到 加 负载 上 的 电压 或 
电流 波形 幅度 (如 图 3. 15 所 示 ) ; 

2) 利用 下 面 介 绍 的 相关 PWM 控制 算法 : 

D 用 编程 的 方式 计算 以 减 小 低频 范围 的 谐 波 系数 ， 或 降低 一 些 低频 谐 波 ; 

Q 采用 三 角 交 叉 或 直接 数字 脉冲 编程 技术 ， 以 实现 基于 载波 的 PWM 算法 ; 

© Kit PWM 法 。 

这 些 方法 中 的 每 一 种 都 会 在 后 面 的 具体 应 用 实例 中 详细 介绍 。 在 进行 这 种 分 
析 之 前 ， 需 要 首先 了 解 对 三 相 道 变 器 性 能 指标 的 有 关 要 求 。 


< 
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m = 0.10 
| | | | aerate 
> 
1 Be AZ 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 
m = 0.20 
谐 波 次 数 
1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 
m = 0.30 
| 谐 波 次 数 
PE | | | | = 
al saws 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 
m = 0.40 
谐 波 次 数 
1 57 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 
m = 0.50 
谐 波 次 数 


1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.60 


1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.70 
谐 波 次 数 
1 57 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.80 


1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


图 3.12 6 步 工作 
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m = 0.10 
谐 波 次 数 
a1 a 1 1 | 1 
113 1719 2325 2931 3537 71 43 4749 a 
m = 0.20 
C 谐 波 次 数 
P 1 1 a | 1 
1 5 7 TI 13 17 19 2325 2931 3537 4143 4749 a 
m= 0.30 
谐 波 次 数 
1 5-7 11 13 1719 2325 2931 3537 4143 4749 
m = 0.40 
谐 波 次 数 
TS eee er 1 | IiI I 4 
1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 
m = 0.50 
谐 波 次 数 
1 | | | | iI | | l | | 
1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 
m = 0.60 
谐 波 次 数 


1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.70 
谐 波 次 数 


1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.80 
| 谐 波 次 数 
1 a a = 
1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


图 3. 13 ”开关 工作 频率 高 于 正弦 基准 频率 24 倍 


m = 0.10 


1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.20 
谐 波 次 数 
1 57 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.30 
谐 波 次 数 
1 57 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.40 


o> 谐 波 次 数 
ae . * 
1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.50 


1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.60 
谐 波 次 数 


1 Br of 1113 1719 2325 2931 3537 4143 47 49 


m = 0.70 
谐 波 次 数 


1 5 7 11 13 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


m = 0.80 
谐 波 次 数 


1 5 7 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 


图 3. 14 开关 工作 频率 高 于 正弦 基准 频率 48 倍 


3.5 性 能 指标 的 定义 和 在 不 同 国家 使 用 的 术语 


为 了 比较 不 同 PWM 算法 和 不 同 功率 变换 器 的 结果 ， 基 于 频率 分 析 确 定 了 几 
个 技术 性 能 指标 。 这 些 分 析 基 于 功率 转换 器 的 输入 或 输出 的 电压 和 电流 ， 可 以 根 
据 伟 里 叶 级 数 的 系数 或 传 里 叶 变 换 进行 。 
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wt 


电流 波形 | 电压 波形 
图 3.15 通过 添加 来 自 每 个 功率 变换 器 的 电压 或 电流 
波形 改善 谐 波 ， 需 要 进行 相位 移 的 离线 优化 


3.5.1 频率 分 析 


任何 周期 函数 都 可 以 用 一 个 常数 值 和 一 系列 无 限 的 基于 基 波 的 奇 次 和 偶 
弱 和 余 弱 函数 和 的 形式 来 表示 。 

这 就 是 所 谓 的 傅 里 叶 级 数 ， 传 里 叶 级 数 很 容易 用 于 信号 的 定义 和 分 析 。 如 下 
面 的 公式 所 示 。 


次 正 


AS 


u(wt) = * + A,sin(wt) + 2sin(2@t) + =% +A,sin(nwt) + ++ 
+ Bicos (wt) + 2cos(2wt) ++ +B cos(n@t) + ++ (3.3) 
式 中 
he L u(t) dor (3.4) 
T 0 
A, = JP u(t) sin (nwt) dwt (3.5) 
To 
B, = L f ulot) eos( non) do (3.6) 
同样 的 频率 成 分 决定 每 次 谐 波 的 幅度 。 
V, = JA, + BY (3.7) 
可 以 用 式 (3.8) 表示 有 效 值 。 
Vn (3.8) 
= 万 i 


前 面 图 3. 12 ~ 图 3. 14 给 出 的 研究 结果 已 经 使 用 了 侍 里 叶 级 数 分 析 。 如 果 波 
形 没 有 定义 解析 ， 而 是 作为 一 组 测量 或 仿真 结果 ,那么 值得 对 它 进行 侍 里 叶 变 
换 。 通 过 傅 里 叶 变 换 把 时 域 周 期 函数 转换 为 被 称 为 频谱 函数 的 频 域 函数 。 
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Snoj = Lucea (3.9) 


AP ne (-œ%, œ), 
利用 式 (3.10) 可 以 进行 傅 里 时 反 变 换 。 


u(t) = > S(nw)ei™ (3. 10) 
对 被 测 信 号 的 取样 为 u(k7T) =w,。 可 以 利用 健 里 叶 积 分 近似 实现 数值 计算 。 
现 取 T=NT. 和 di =T,., Axe (3.11) 成 立 。 
1 N-1 NI 1 N-1 —— 
S(nw) = NF È u,e ms T, = wae JORUN) Es (3.11) 


取样 定理 表明 ， 信 号 的 N 次 取样 可 以 定义 为 对 (MW2) -1 次 正 频谱 分 量 和 
(N/2) -1 次 负 频 谱 分量 的 取样 。 函 数 u(t) 是 周期 性 函数 ， 这 意味 着 S( -nw) = 
SC(V-n)wo)。 这 进一步 允许 变换 负 频 谱 分 量 为 较 高 频谱 范围 (N2, N-1), 
在 时 域 利用 波形 的 N 次 取样 来 计算 N 次 频谱 成 分 。 

在 评估 了 下 面 的 表达 式 后 可 以 用 计算 机 计算 谱 函 数 S(nw)。 


Ra =j2T/N 
w=e 


有 式 (3.12) 成 立 。 
S(nw) = 方志 wo (3.12) 


当 考虑 取样 数 为 2 的 指数 次 宕 时 ， 可 以 减少 微 积分 的 序列 ， 计 算 结果 也 叫 
FFT。 例如， 选择 1024 次 取样 ， 这 样 采 用 FFT 算法 可 以 将 计算 时 间 降 低 到 常规 
傅 里 叶 变换 计算 所 需 时 间 的 1% 。 

由 于 传 里 时 变换 方法 分 辩 率 有 限 ， 因 此 每 个 变换 成 分 在 相 邻 间隔 内 的 波形 为 
三 角 波形 状 。 这 个 三 角形 的 底 越 小 就 表示 对 原始 信号 的 取样 越 好 ， 也 就 表示 它 的 
幅度 越 接近 该 频率 成 分 的 幅度 。FFT 确定 前 面 图 3. 7 和 图 3. 8 所 示 的 结果 。 


3.5.2 三 相 变 换 器 的 调制 指数 


对 于 一 个 三 相 逆 变 器 ， 相 对 于 调制 指数 的 性 能 指标 定义 见 式 (3. 13 ) 。 
= Vs 
27S) Va 


m 


(3. 13) 


3.5.3 性 能 指标 

下 面 介绍 常用 的 性 能 指标 。 计 算 结果 可 以 用 作 例子 ， 但 忽略 去 了 如 何 得 到 这 
些 结果 的 细节 ， 以 简化 介绍 过 程 。 不 同 的 PWM 算法 的 精细 差异 将 在 本 书 第 4 章 
和 第 5 章 加 以 介绍 。 
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1. 基 波 含量 (2) 
z 表示 输出 相 电 压 ( Vi, ) 的 基 波 均 方 根 值 与 输出 相 电 压 (V) 的 均 方 根 值 
之 间 的 比值 。 主 要 用 于 欧洲 。 


2. THD 
THD(% ) “7, 之 Vy P (3.14) 


这 个 系数 的 计算 # 果 取决 于 计算 的 江 # 波 数量 ， 考虑 谐 波 的 次 数 几 倍 于 开关 频 
率 是 个 很 好 的 实践 选择 。 

图 3. 16 所 示 为 不 同 的 开关 频率 在 调制 指数 在 0. 1 ~ 0. 8 之 间 变 化 ， 取 样 数 非 
常 大 的 取样 条 件 下 总 谐 波 失真 (THD) 与 调制 指数 之 间 的 关系 曲线 。 ie 显 ， 
对 于 相同 的 调制 指数 ， 结果 大 致 相同 ， 与 频率 比 为 6 时 的 开关 工作 频率 无 关 。 
表明 PWM 算法 只 是 将 谐 波 频率 从 低频 率 移 到 更 高 的 频率 ， ne 
供 的 功率 。 

3. HCF 

作为 感性 负载 基本 上 是 一 个 低 通 滤波 器 (Low Pass Filter, LPF), KSEI 
高 次 谐 波 电流 。 其 余 的 电流 频谱 将 随 着 PWM 算法 的 不 同 由 一 个 开关 工作 频率 到 
另 一 个 开关 工作 频率 而 不 同 。 


THD (%) 
313.00 [7 


， 调制 指数 
a 
图 3.16 ” 当 考 虑 的 谐 波 高 达 150kHz H, THD 随 调制 指数 
在 开关 频率 为 1.2、2.4、3. 6kHz 时 的 变化 
关于 电流 谐 波 的 系数 将 更 好 地 定义 一 个 PWM 算法 的 性 能 。 这 样 的 系数 称 为 谐 波 
电流 因子 (HCF) ， 见 式 (3. 15) ， 在 变换 器 输出 端 HCF 可 以 基于 电压 谐 波 来 表示 : 


= 100 sa 100 Vin 
ere apy Uo? = Oe Fak) > j 


经 过 一 系列 计算 ,图 3. 17 所 示 的 HCF 取决 于 图 3.10 所 示 的 三 相 变换 器 的 


78.20 


(3.15) 
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调制 指数 。 开 关 频 率直 


6.00 
4.50 
3.00 


1.50 j 
| 调制 指数 
0.8 
图 3.17 当 考 虑 的 谐 波 高 达 150kHz 时 ，HCF 随 调制 指数 
在 开关 频率 为 1.2、2.4、3. 6kHz 时 的 变化 


0.00 


4. DF 
Tarnen 
DF = harm ,rms (3. 16) 
| ee = step 
这 个 性 能 指标 等 同 于 HCF, Ww 1 好 
_ Vy L-C-s?+1 s*+ a? 
A 


交流 电源 要 求 低 输出 阻抗 和 在 
负载 端 电压 低 于 5% 的 THD。 需 要 |" i 
利用 输出 LC 滤波 器 来 降低 输出 电压 
AY THD, WA 3. 18 所 示 。 图 3.18 有 滤波 器 的 电源 输出 

需要 注意 滤波 器 输出 电压 V; 的 谱 波 。 考 虑 滤波 器 和 滤波 器 输出 电压 与 道 变 
器 之 间 传 递 函数 的 影响 ， 可 以 利用 式 (3.17) 计算 电流 畸变 因数 (DF), WA 


3. 19 所 示 。 
2 _ 100 Ve _ 100 = ry 
DEF = ic »| iW Yn 3 17 
Vay N ns > [2 oOV ey ( ) 


A DF2 


ee 
oes oe are 36 


0.07 48 
96 


Eee 192 
0.86 m 
图 3.19 常用 SVM 的 DF2 ， 基 波 周期 内 有 不 同 的 脉冲 数 (改编 自 Lucanu, M. 
Neacsu, D. 和 Donescu, V. 1995。 空 间 矢 量 PWM 逆 变 器 的 优化 功率 
控制 策略 ，IPlasi 技术 公告 ，Romania，Tomme XLI (XLV), Fasc. 1-2, pp. 97-102) 


24 脉冲 SVM 


9 
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3.6 利用 逆 变 器 波形 直接 计算 谐 波 频谱 


任何 版 本 的 FFT 都 可 以 基于 对 波形 取样 的 计算 ,但 它 需 要 很 大 的 计算 工作 
量 。 基 于 傅 里 叶 定 义 的 谐 波 系数 计算 也 很 复杂 。 本 节 将 介绍 无 需 采 用 积分 计算 进 
行 快 速 佑 计 谐 波 频谱 的 方法 。 


3.6.1 准 和 矩形 波形 分 解 


让 我 们 先 从 图 3. 20 所 示 的 准 和 矩形 波 开始 。 
应 用 式 (3.5)， 可 以 用 式 (3.18) 表示 电压 谐 波 。 


V, = | Vi.cos(nwt) dwt = = 网 L sin(na) | (3. 18) 
To T n 


功率 变换 器 的 所 有 波形 都 可 以 用 矩形 
波形 来 表示 其 波形 特征 。 另 外 ， 这 样 的 波 全 一 一 
形 可 以 被 分 解 为 如 图 3. 20 所 示 的 周期 性 
基本 准 矩 形 波形 。 这 种 方法 适用 于 所 有 的 
阶梯 波 、 两 电 平 和 三 电 平 波形 的 分 析 


_n/2 a a n/2 


场合 。 a pe 
= x ote T aly yh 图 3.20 在 参数 a 时 的 波形 
图 3. 21 所 示 为 一 个 阶梯 波形 的 准 矩 g 

形 波形 分 解 。 


每 个 谐 波 分 量 可 以 通过 同样 阶 数 的 谐 波 从 每 个 准 和 矩形 波形 通过 简单 相 加 计算 
得 出 。 如 式 (3. 19) ， 前 面 介 绍 的 傅 里 叶 级 数 展开 有 助 于 通过 简单 的 加 法 运算 来 
进行 谐 波 计算 。 

Va = Vie LT sin( ney) ] + Vi. + sin(na,) ] + Va LT sin(na,) ] (3.19) 


图 3.21 ， 准 矩形 波形 的 分 解 
类 似 ， 如 图 3. 22 所 示 ， 一 个 PWM 波形 可 以 被 分 解 成 一 些 项 的 代数 和 的 
形式 。 
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图 3.22 PWM 波形 的 分 解 
这 种 分 解 的 数学 表达 式 见 式 (3. 20) 


V, = 网 工 [sin(na)] - Va Hsin(na,)] + V,,—Lsin(na,)] (3.20) 
n n n 


3.6.2 KB 

任何 周期 波形 都 可 以 分 解 为 简单 的 具有 相位 移 的 同样 形状 周期 性 矩形 波形 。 
每 一 个 这 样 简单 波形 的 傅 里 叶 级 数 是 众所周知 的 。 此 外 ， 每 个 谐 波 分 量 可 以 表示 
为 一 个 矢量 。 图 3. 23 所 示 为 一 个 由 简单 方 波 组 成 的 波形 例子 。 适 当 的 波形 求 和 


图 3.23 简单 方 波 的 分 解 


简单 的 数学 关系 可 以 表示 为 矢量 合成 。 两 个 具有 幅度 和 相位 的 矢量 求 和 在 数 
学 教材 中 已 有 很 好 的 定义 。 毫 无 疑问 ， 这 种 方法 对 降低 方 波 分 解 的 项 数 是 非常 有 
用 的 。 

每 个 方 波 傅 里 叶 级 数 的 第 n 次 谐 波 幅度 由 式 (3.21) 决定 。 


4V 1.5 9 
n = Sss 
= J 80" a z T E T 
V, = AV = ( 1) Qaim S i 
-n= 3,7,11,.… 
nT 
(3.21) 


矢量 化 结果 可 以 很 容易 地 基于 对 每 个 特定 矢量 的 实 部 和 虚 部 分 解 来 计算 ， 然 
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a) b) 
图 3.24 矢量 合成 
后 对 实数 轴 和 虚数 轴 两 个 轴 分 别 进行 代数 运算 ， 如 图 3. 24 所 示 ， 有 式 (3.22) 
的 结论 成 立 。 


eset TALRe _ yl 2 So o 
SKRB: Vazi = Van cosa, + Vyp cosa, + Vapp cosa ++ 


yy yAll,1 I Sas 2  ， 3  ， 
HERB: V3.2," = Vasina + Vasina, + Vasina, ++ + Vasina, + + 


(3. 22) 
3.7 三 相 逆 变 器 的 预 编程 PWM 


用 于 不 同 工 业 系统 的 PWM 算法 应 用 目的 是 改善 电路 总 的 谐 波 因数 值 ， 减 少 
功率 变换 器 或 负载 的 损耗 ， 降 低 电 动机 驱动 应 用 的 转 矩 脉动 ， 降 低 电 动机 的 噪声 
和 振动 。 

很 容易 想象 ， 通 过 优化 离线 定义 开关 时 刻 来 实现 这 个 目的 。 从 所 有 可 能 优化 
标准 的 结果 可 以 减少 相同 的 低 次 谐 波 。 因 此 这 种 PWM 可 以 不 工作 在 一 个 固定 的 
频率 ， 而 工作 于 预 编程 工作 模式 。 这 种 控制 策略 的 缺点 是 需要 用 到 大 量 的 计算 工 
作 量 ， 和 基于 载波 PWM 或 矢量 PWM 相 比 较 ， 预 编程 PWM 控制 策略 具有 以 下 特 
点 ， 

1) 降低 首 变 器 开关 频率 约 50% ; 

2) 直接 工作 于 过 调制 并 提供 更 大 的 输出 电压 ; 

3) 减少 直流 电流 的 纹 波 并 消除 在 输出 滤波 器 出 现 振 荡 的 可 能 性 ; 

4) 可 以 简化 存储 器 查 表 。 


3.7.1 用 于 单 相 人 刻 变 器 的 编程 PWM 


用 于 单 相 电压 产生 的 不 同 电 路 拓扑 结构 可 以 工作 于 双 极 型 PWM (两 电 平 ) 
或 单 极 型 PWM (三 电 平 ) 工作 模式 ， 如 图 3.25 Bras’) 。 双 极 型 波形 也 可 
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以 利用 单 极 型 PWM 和 一 半幅 度 方 波 的 差 用 数学 推导 的 方法 导出 。 下 面 的 谐 波 分 
析 假 设 波形 与 cos ABA, FFA B, WETE, 


pi 
1 1 1 pA 
AE | tl 


1 
G i 下 De ! 
0a, a 0304 n/2 
1 
1 
1 
十 
1 
1 


1 
0 al aa 03 a4 T/2 


图 3.25 双 极 型 和 单 极 型 PWM 波形 


| 


AV, 
A, = + 


= cos(ka,) ] = HSC 1)*cos( ko, ) ] (3. 23) 


为 了 简化 计算 ， 取 一 个 被 认为 是 规范 化 的 #4 的 直流 母线 电压 。 所 以 可 以 
用 式 (3.24) 表示 基 波 分 量 。 


A, = =- [> i lcos( ka) | (3.24) 

第 一 个 优化 约 东 在 于 设置 一 个 期 望 的 基 波 水 平 。 消 除 3、5、 7、9、11 次 谐 

波 要 求 适 当 的 傅 里 叶 系 数 为 零 。 自 由 度 的 数目 是 由 角 坐 标 w 的 数值 决定 的 ， 例 

如 ， 在 90° 区 间 输 出 电压 有 6 级 电 平 变化 时 ， 就 可 以 达到 控制 基 波 和 消除 前 5 个 
奇 次 谐 波 的 目的 。 

ALERT a AE, 则 可 以 写成 式 (3.25) 的 表达 形式 。 


4 = sl > (= 1)™'cos(3a,)]= 0 


= zl p2 (-1)""cos(Sa, ) ]=0 
= 7 LY (- 1)" 'eos(7a,) ]= 0 (3.25) 
A, = sl 之 (-1)*"cos(9a, ) ]=0 


Ay = Ald a ‘cos(11a,) ] = 0 
求解 式 (3.25), Ast (3.26) 所 示 的 结果 。 
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a, = 18.17° 
a, = 26.64° 
a, = 36.87° (3. 26) 
a, = 52.90° 
as = 56.69° 

用 式 (3.26) 所 示 的 这 些 参数 值 带 人 基 波 成 分 A 的 表达 式 (3.24), AR 

(3.27) 成 立 。 
A, = cos 18. 17。- cos 26. 64° + cos 36. 87。- cos 52. 90° + cos 56. 69° =0. 74 


(3.27) 
适当 调整 的 直流 电压 Voe A WK A, 的 值 。 对 任何 其 他 的 谐 波 情况 可 以 


做 类 似 的 计算 ， 见 表 3. 1。 
DURA! (PEP) PWM 波 由 传 里 叶 级 数 系数 导出 。 


= F[-1 +2); (-1)*'cos(ka,) | (3. 28) 


对 特定 的 谐 波 消除 或 基 波 成 分 控制 可 以 写 出 个 类 似 的 方程 组 。 例 如 ， 消 除 
5 次 和 7 次 谐 波 及 基 波 控制 需要 用 到 3 个 角度 变量 。 
可 以 得 到 式 (3.29) 所 示 的 计算 结 
A, = [- 1 +2(cos a, - cos a, + cosa,)| = V 
A, = [- 1 +2(cos(5a,) - cos(5a,) + cos(5a,)) ] = 
A, = [-1 +2(cos(7a,) - cos(7a,) + cos(7a;))] = 0 (3. 29) 
FP HET FES Ft = ee a, KE TS A BE a 9 = 
iS AY SE A 


3.1 消除 谐 波 不 限制 的 基 波 成 分 和 适当 的 开关 角 


消除 的 谐 波 5 次 7 次 11 次 13 次 
18.00° 21. 43° 24. 54° 25. 39° 
关 30. 00。 30. 00° 30. 00° 30. 00° 
42. 00。 38.57。 35.45° 34.61° 
消除 的 洪波 5 次 和 5 次 和 5 次 和 7 次 和 7 次 和 ”11 次 和 
7 次 11 次 13 次 11 次 13 次 13 次 
7.93。 7.93。 12.96° 15. 24° 16. 59° 19. 03° 
13. 75° 13. 75° 19. 14° 19. 37° 20. 80° 21. 76° 
关 30. 00 30. 00° 30. 00° 30. 00° 30. 00° 30. 00° 
46. 25° 46. 25° 38. 88° 40. 63° 39. 20° 38. 24° 


52.07 52.07° 45.52° 44. 76° 43.41° 40. 97° 
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( 续 ) 
消除 的 谱 波 5 次 7 次 、5 次 11 次 、7 次 11 次 、 
11 次 13 次 13 次 
2.25° 7. 82° 9.48。 
5.61° 11.04° 11.61° 
21. 26° 22. 13° 23. 26° 
关 30. 00° 30. 00。 30. 00° 
38. 74° 37. 87° 36.74° 
54. 39° 48. 96° 48. 39° 
57.75° 52. 18° 50. 52° 


3.7.2 ”用 于 三 相 逆 变 器 的 编程 PWM 
对 一 个 三 相 电 压 源 闭 变 器 ， 在 极 电压 (开关 函数 ) 消除 低 次 谐 波 意味 着 消 


除 相 电压 中 的 低 次 谐 波 。 
RRE (Va) 中 的 庶 波 电压 与 式 (3. 30) 中 相 电 压 中 的 谐 波 有 关 。 


VT = yA _ yon = ae | cos(na,) = O08 (a, -27)] (3. 30) 


= 2 | cos(na,) 一 cosn( a, + a 一 sj] 


= | cos(na,) + cosn( a, + =)I (3.31) 


= = [2eosn (a + T Jeosn( Z)] 
可 以 用 式 (3.32) 表示 线 一 线 电压 (Va) RETZA, 


这 和 单 相 情况 下 的 单 极 型 PWM 侍 里 叶 级 数 一 致 。 

考虑 三 相 系 统 的 对 称 性 。 由 于 对 称 性 ， 开 关 工 作 模式 的 计算 可 以 降低 到 
30°。 在 定义 整个 开关 工作 模式 时 ， 可 以 采用 30° 间 隔 的 最 佳 定义 用 于 三 相 开 关 
的 整个 工作 模式 。 在 第 一 个 30* 区 间 的 开关 瞬间 由 区 间 开 始 测 得 的 角 坐 标 来 定义 
a。 优 化 可 以 基于 相 电 压 、 信 ;或 电流 源 三 相 逆 变 器 内 相 电 流 的 三 相 电 压 源 逆 变 器 
极 电压 的 适当 波形 。 同 样 ， 单 相 预 编程 控制 PWM 的 工作 对 90° 需 要 有 工作 模式 
的 定义 。 

因此 ， 可 以 证 明 ， 在 第 一 个 60° 内 的 电压 反 转 需要 从 开始 位 于 30° 的 中 点 镜 
像 对 称 。 例 如 ， 在 w 电压 从 0 过 渡 到 .意味 着 在 60 -a 电压 从 V, at EI 0。 
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然后 ， 在 60° 区 间 波 形 的 顶部 不 应 有 
开关 工作 (从 波形 开始 的 60°F 120° 
之 间 )。2 次 谐 波 的 对 称 性 如 同 在 第 
一 个 60" 区 间 和 在 下 一 个 60°* 角 区 间 
到 加 了 一 个 相同 角度 延迟 的 瞬 变 。 如 
果 考 虑 到 所 有 这 些 条 件 ， 则 可 以 只 分 
析 一 个 单 相 波 形 ， 就 可 以 自动 实现 2 
次 和 3 次 谐 波 的 消除 。 

如 果 考 虑 在 30" 扇 区 内 的 V 个 开 
关 了 瞬 态 的 工作 模式 ， 则 可 以 定义 N 
个 变量 。 对 一 个 给 定 的 基 波 成 分 


a 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 y 


图 3.26 采用 控制 基 波 的 5 次 和 
7 次 谐 波 消除 解决 方案 


(4,)， 对 谐 波 消除 有 (N -1)° 的 自由 度 。 这 些 约束 的 非 线 性 使 得 优化 计算 复 


杂 化 。 


6M-1 =0, Agust =0 
(3. 33) 
这 里 6M 表示 在 30° 遍 区 内 开 
关 瞬 间 次 数 , 了 表示 所 需要 的 基 
波 电压 (电流 )。 求 解 这 个 方程 组 
可 以 对 每 个 了 值得 到 一 系列 的 a 
fi, Alok, st (3.27) 或 式 
(3.33) 的 解 可 以 用 如 图 3. 26 所 
示 的 图 形 来 表示 ,在 三 相 系 统 中 
可 能 的 波形 形状 如 图 3. 27 所 示 。 
本 节 介 绍 消除 特定 谐 波 的 方 
法 ， 其 他 的 优化 标准 可 以 考虑 用 


330 ”没有 调制 


a 


AA 3.27 消除 了 谐 波 的 线 一 线 


SF 
| | 210 330 
H > 
{30 150 
A j! l 
a | 
— >. HESA, << 
b) 


电压 举例 


于 THD、HCF 的 最 小 化 或 转 矩 谐 波 优化 :2 。 这 会 导致 更 复杂 的 计算 并 需要 大 量 
使 用 计算 机 程序 ， 例 如 需要 使 用 MathCAD 或 Mathematica 计算 机 程序 。 


3.7.3 ”二进制 编程 的 PWM!" 


一 个 版 本 的 谐 波 消除 工作 原理 可 以 用 于 一 个 等 间隔 固定 30" 三 相 系统 的 实 


现 。 在 每 个 取样 瞬间 插入 一 个 变量 ， 


通过 定义 这 些 变量 的 正 或 零 值 来 优化 计算 。 
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利用 对 称 性 ， 利 用 微 处 理 器 存储 器 中 的 数据 构建 出 最 终 的 波形 。 

例如 ， 图 3. 28 所 示 为 将 此 原理 应 用 于 要 求 消除 所 有 高 达 13 次 的 谐 波 ， 并 最 
大 限度 地 提高 基 波 成 分 的 单 相 系 统 '… 。 在 90" 区 间 最 终 有 45 个 取样 波形 ， 剩 余 
的 高 次 谐 波幅 度 低 于 基 波 幅度 的 0.45% 。 如 果 应 用 于 感应 电动 机 ， 则 最 终 的 转 
和 矩 谐 波 结果 将 低 于 3% 的 基 波 成 分 转 矩 。 


001000000110000111011011111110111111111111 


| 度 


图 3.28 二 进 制 编程 PWM 


p 


3.8 三 相 逆 变 器 的 开关 函数 建 模 


了 解 每 个 单 相 电 路 的 工作 有 助 于 确定 用 于 三 相 变换 器 的 控制 器 ， 如 图 3.3 所 
示 。 一 个 用 于 三 相 变换 器 工作 的 数学 建 模 非常 好 的 工具 是 基于 开关 冰 数 的 概念 
给 定 开关 功率 器 件 在 三 相 功率 变换 器 内 的 重复 工作 方式 ， 就 可 以 以 矩形 脉冲 春 加 
的 周期 函数 来 定义 开关 函数 。 开 关 函 数 可 以 在 一 个 有 限 工作 状态 数量 的 情况 下 换 
向 。 这 种 数学 表示 仅 在 功率 开关 器 件 的 开关 不 受 电路 工作 支配 的 情况 下 是 可 能 的 
(如 晶闸管 ) 。 

如 图 3. 10 所 示 变 换 器 的 常规 分 析 需 要 写 出 36 个 关于 电流 和 电压 的 电路 方 
程 。 如 果 考 虑 电路 是 三 相对 称 电 路 ， 则 这 个 系统 的 方程 可 以 进一步 降低 到 3 个 。 
为 了 简化 数学 模型 ， 引 入 了 开关 函数 。 

开关 函数 的 定义 不 是 唯一 的 2 。 让 我 们 考虑 几 个 例子 : 

1, Sı = 开 且 S, = 关 
Poe -下 
1, So = 开 且 Sp, =% 
TA 
1, Sp =F H S$; = 关 
ee 

如 式 (3.35) Aras, PI WHE J K eR BEN Tl ACHE : 
万 -0.5 Gath) 
= FV | f -0.5 (fh +h) 
3 3 -0.5 (fi +h) 
如 式 (3.36) 所 示 ， 基 于 这 些 函 数 也 可 以 计算 出 直流 电流 : 


(3. 34) 


Vu 


(3.35) 


[2 


Ss © 
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za Sina + in pfo tinch (3. 36) 
男 一 种 可 能 是 : 
1, Sy = 开 且 S, = RES, =% 
fos =1, Sa =F E See XH. Sy = 关 
0， 其 他 
1，Sw = 开 且 Si = 关 且 S, = 关 
h= =]; S» =F E. Sp = 关上 且 S, =% 


cay 


0， 其 他 
1, S, =F E S, = 关上 且 S, =% 

h=3-1, Sy =F HE S, = XH S, =% (3.37) 
0， 其 他 


现在 负载 电压 可 以 用 式 (3. 38) 表示 。 


an f, -0.5(f +f) 
nz |= Vah -0.5 +h) (3.38) 
Lv 3 -0.5Ch +A) 
如 式 (3.39) 所 示 ， 基 于 这 些 函 数 也 可 以 计算 出 直流 电流 。 
Ly = toh ci * toh pio + toh ch (3.39) 
这 种 方法 在 一 个 三 相 变换 器 基于 PWM 控制 算法 、 负 和 载 电 压 和 直流 电流 之 间 
提供 了 一 种 数学 关系 。 基 于 这 个 概念 也 可 以 建立 仿真 工具 ， 仿 真 工具 可 以 在 不 考 


虑 任何 实际 功率 器 件 的 所 有 瞬 态 细节 相关 情况 下 提供 一 个 快速 的 仿真 。 例 如 ， 可 
a a 
HE a AT ET A K 。 


3.9 电动 机 驱动 电源 变换 器 中 的 制 动 脚 


三 相 逆 变 需 在 电动 机 驱动 中 应 用 非常 广 。 图 3. 10 所 示 为 专门 用 于 电动 机 豫 
动 的 6 开关 拓扑 电源 变换 器 的 构建 。 这 些 电动 机 的 制 动 减速 将 电能 转换 到 了 功率 
变换 器 的 中 间 电 路 。 对 制 动 模块 的 基本 要 求 在 本 书 的 简介 中 进行 了 分 析 。 直 流 电 
压 上 升 ， 直 到 频率 变换 器 触发 它 要 求 的 保护 电路 ， 有 时 ， 需 要 用 到 一 个 特殊 的 制 
动 电路 模块 来 吸收 这 些 制 动 功率 。 对 于 功率 大 于 6. 8kW 而 小 于 20kW 的 功率 变 
换 器 ， 本 身 就 含有 内 部 的 制 动 电 路 ， 并 且 这 个 功率 范围 的 变换 器 可 以 外 接 制 动 电 
阻 呈 2。 这 个 制 动 电阻 应 安装 在 散热 器 上 ， 并 且 需 要 加 装 外 壳 。 对 于 更 高 功率 水 
平 变换 器 的 应 用 场合 ， 这 种 制 动 模块 可 以 加 在 变换 器 外 部 。 

该 电路 可 用 于 功 耗 的 能 量 动态 再 生 ， 避 免 了 直流 电容 器 的 过 充电 。 这 种 电路 


第 3 章 BASE RR 79 


AN Fe UE A PE AY A fat AY, AE i EEK Tt RAS BT AN Ac wee al BH 
率 。 平均 功 率 是 指 在 一 个 完整 的 周期 内 计算 得 到 的 功率 。 

0.0055J (n? -n}) 
= 7 


(W) (3. 40) 


pk 


t 
Rs = Py (3. 41) 


式 中 ,J 为 总 的 惯性 能 (kg m ) ; n 为 起 始 转速 (r/min); n 为 最 终 转速 (1/ 
min); t, 为 制 动 时 间 (s); t 为 周期 (s) 。 

必须 确定 制 动 电 阻 的 最 低 阻 值 ， 以 便 限 制 通过 制 动 电 阻 的 电流 和 功率 ， 然 
后 ， 可 以 基于 制 动 工作 条 件 下 的 环境 温度 降低 这 个 制 动 电阻 值 ， 如 图 3. 29 所 示 。 

制 动 电动 机 的 男 一 种 方法 是 使 用 直流 制 动 。 直 流 电 压 加 在 电动 机 的 绕组 两 
端 ， 从 而 在 电动 机 定子 绕组 产生 一 个 固定 磁场 。 电 动机 的 制 动 功率 依然 在 电动 机 
中 ,这 有 可 能 使 电动 机 过 热 。 由 于 这 个 原因 ， 这 种 电动 机 制 动 方法 只 用 于 低速 范 
围 的 电动 机 制 动 场合 。 

% 额 定 功 率 A 


100 


75 


0 25 50 75 100 125 150 175 
环境 温度 /°C 
图 3.29 基于 温度 的 降 额 


3.10 AC -DC -AC 电源 变换 器 中 的 直流 母线 电容 器 


之 前 介绍 了 直流 电容 器 组 的 作用 和 特点 。 总 线 电 容 融 的 选择 和 纹 波 相关 的 问 
题 将 在 下 面 有 关内 容 中 讨论 ,直流电 容器 组 的 功能 之 一 是 降低 纹 波 。 输 入 三 相 逆 
变 絮 的 电流 由 对 应 开关 时 序 的 脉动 电流 组 成 。 

以 图 3. 30 为 例 ， 这些 脉冲 成 分 的 平均 值 表示 输入 到 三 相 逆 变 器 的 有 功 功 率 。 
由 其 他 谐 波 组 成 的 波纹 需要 通过 电容 器 组 滤 除 |。 
通常 选用 铝 电 解 电容 器 ， 以 实现 对 前 端 整流 波形 的 滤波 ， 并 存储 动态 负载 所 
需 的 能 量 ， 如 图 3. 31 所 示 。 这 种 类 型 的 电容 器 由 一 个 阳极 稍 的 氧化 铝 层 用 做 电 
介质 和 一 个 没有 经 过 氧化 过 程 的 阴极 稍 及 一 个 隔离 纸 组 成 。 所 有 这 些 材料 卷 绕 在 
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图 3. 30 ”三 相 逆 变 需 的 直流 电流 和 相 电 流 


一 起 ， 并 用 电解 质 浸渍。 


器 的 电容 


VN 
40.0 


30.0 


10.0 


0.0 3 5 6 9 10 12 15 18 20 
频率 /kHz 


图 3.31 3kHz 正弦 载波 调制 的 直流 电流 频谱 


铝 电解 电容 器 的 等 效 电路 如 图 3. 32 所 示 。 最 重要 的 电 参 数 是 电容 量 ， 电 容 


量 可 以 用 式 (3.42) 来 表示 0 。 
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C=8.855 x 10-8 x2 (3.42) 


A, e 为 介 电 常数 ，$ 为 电介质 面积 Com’), d 为 电介质 厚度 (cm) 。 在 任何 
铝 电解 电容 器 内 的 电介质 介 电 党 数 为 [8 ~ 10]， 而 介 电 层 是 非常 蒲 的 ， 约 为 


15A/V。 电 化 学 腐蚀 增加 了 表面 面积 ， oom 

在 低 电 压 时 铝 稍 面积 增加 高 达 100 售 ， 一 一 一 | mw 
在 高 电压 时 铝 稍 表 面积 增加 高 达 25 倍 。 Rese = i 
这 是 铝 电解 电容 器 的 主要 优势 ， 和 其 他 。 图 3 32 FFE RTE RSE 


类 型 的 电解 电容 器 相 比 它 可 以 提供 更 大 的 电容 量 。 

等 效 串 联 电 阻 (ESR) 表示 了 当 交 流 纹 波 电流 加 到 电容 器 时 产生 的 热量 。 它 
是 由 于 铝 氧化 物 厚度 、 电 解 间隔 因素 组 合 而 产生 的 损耗 ， 以 及 材料 特性 而 引起 的 
电阻 ， 例 如 由 铝 销 长 度 、 电 极 固定 、 导 线 和 接触 电阻 等 因素 决定 。 

漏电 流 (DCL) 对 应 通过 电容 器 的 直流 泄漏 电流 。 众 所 周知 ， 在 理想 情况 下 
电容 器 不 允许 有 任何 循环 的 直流 电流 流动 。 但 是 ， 小 的 泄漏 电流 是 与 电容 量 成 正 
比 ， 并 且 随 所 施加 电压 的 降低 而 降低 的 。 

一 个 电容 器 的 电感 〈 等 效 串 联 电感 ESL) 是 一 个 常数 ， 它 取决 于 电容 器 引 
脚 的 机 械 安装 。 等 效 串 联 电感 在 3 ~40nH 的 范围 内 ， 等 效 串 联 电感 只 会 影响 电 
容器 在 非常 高 频率 下 的 工作 。 

所 有 这 些 因 素 都 对 电容 需 的 阻抗 有 影响 。 阻 抗 的 频率 特性 ， 通 常 在 几 十 千 蒜 
范围 内 有 一 个 止 口 ， 而 在 较 低 和 较 高 的 工作 频率 时 的 幅度 较 高 。 最 低 阻 抗 值 对 应 
谐振 频率 ， 这 时 电解 电容 变 成 了 一 个 电感 器 '“ 。 在 这 个 频率 范围 内 的 频率 成 分 
会 被 电解 电容 器 滤波 。 因 此 ， 一 般 可 以 将 一 个 小 的 低 电 感 薄膜 电容 R 
聚 丙烯 ) 用 在 差分 或 共 模 补偿 ， 用 于 电解 电容 器 的 频率 特性 补偿 。 一 个 简单 的 
解决 方案 ， 就 是 使 用 并 联 连接 的 电解 电容 器 ， 以 滤 除 电流 纹 波 的 谐 波 分 量 和 电磁 
干扰 。 在 电解 电容 器 端子 处 建议 使 用 高 频 薄膜 电容 器 并 联 于 直流 母线 以 降低 电容 
器 的 连接 电感 。 

最 后 ， 注 意 到 在 选择 直流 母线 电解 电容 时 的 男 一 个 重要 参数 就 是 电解 电容 器 
的 额定 电压 和 纹 波 电流 。 电 解 电容 器 的 额定 电压 是 指 加 到 电解 电容 器 的 直流 和 交 
流 电压 的 总 合 。 如 果 纹 波 电流 大 于 指定 值 ， 则 由 于 过 多 的 纹 波 电流 而 产生 的 热 
量 ， 会 缩短 电容 器 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 通 过 电解 电容 器 的 电流 纹 波 与 电容 器 的 
ESR 有 一 个 反比 关系 。 


3.11 总 结 


本 曹 介 绍 了 单 相 和 三 相 逆 变 右 ， 并 介绍 了 首 变 器 满足 谐 波 技 术 性 能 要 求 面临 
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的 挑战 。 预 编程 PWM 的 技术 细节 提供 了 用 于 计算 谐 波 的 数学 工具 。 在 所 有 可 能 
的 算法 中 ， 最 常用 的 是 基于 载波 的 PWM 和 矢量 PWM 算法 ， 在 本 书后 面 的 章节 
中 会 介绍 关于 载波 PWM 和 矢量 PWM 算法 的 有 关内 容 。 

最 后 ， 介 绍 的 制 动 引 脚 和 直流 电容 器 组 可 以 作为 一 个 三 相 闭 变 器 的 可 能 辅助 
元 器 件 。 本 书 第 6 章 将 介绍 用 于 不 同 功率 等 级 三 相 逆 变 器 的 构建 和 保护 电路 的 相 
关 细 节 内 容 。 


问 题 


P3.1 图 3.16 所 示 为 在 不 同 开 关 频 率 和 不 同调 制 指 数 工 作 条 件 下 输出 电压 
中 THD 之 间 的 不 同 ， 如 何 解释 ? 

P3.2 参考 图 3.21, 假设 直流 电压 为 100V。 写 出 要 得 到 48V 基 波 电压 并 消 
除 3 次 、5 次 谐 波 的 数学 约束 条 件 (使 用 式 (3.19))。 求解 这 个 系统 方程 ， 并 
寻找 a, <a, < a 的 解决 方案 。 

P3.3 ”参考 图 3.22， 假设 直流 电压 为 100V。 写 出 要 得 到 48V 基 波 电压 并 消 
BES 次 、7 次 谐 波 的 数学 约束 条 件 (使 用 式 (3.20))。 求解 这 个 系统 方程 ， 并 
FAK a, <a, < as<30° 的 解决 方案 。 这 种 工作 情况 也 要 保证 3 次 谐 波 消失 。 

P3.4 对 图 3. 23 写 出 式 (3.22), #8 a =12, œ =18 Ma, =23 的 条 件 ， 
计算 前 7 次 谐 波 。 

P3.5 考虑 V=0.4 并 从 图 3.26 FEH a. œ, œ, 利用 式 (3.27) 计算 
前 10 次 谐 波 。 

P3.6 “对 三 相 逆 变 器 的 开关 函数 构思 一 个 新 的 定义 ， 写 出 这 些 开关 函数 的 
相 电 压 和 直流 电流 之 间 的 相互 关系 。 
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4.1 载波 PWM Sit: 历史 的 重要 性 


图 3.2 给 出 了 PWM 控制 的 工作 原理 ,但 它 没有 就 如 何 利 用 一 个 实际 的 硬件 
电路 来 产生 调制 结果 提供 任何 信息 。 为 了 保持 脉冲 频率 恒定 ， 载 波 信 号 是 必要 
的 。 在 基准 电压 和 一 个 具有 固定 幅度 等 于 1 的 高 频 三 角 波 信号 的 交点 决定 一 定时 
间 内 改变 开关 的 导 通 状态 ， 工 作 原 理 如 图 4. 1 所 示 。 


80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 


ms 


图 4.1 基于 三 角 波 信号 和 基准 信号 交叉 的 正弦 PWM 


脉冲 的 频率 保持 恒定 ， 而 脉冲 的 占 空 比 被 调制 。 这 就 是 所 谓 的 自然 采样 法 ， 
次 振荡 或 亚 周 期 法 ， 方 法 和 名 称 是 来 自 于 最 初 的 硬件 实现 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 
当 工 程 师 们 已 经 使 用 开关 速度 足够 快 的 半导体 功率 来 支持 调制 后 ， 唯 一 可 用 的 控 
制 硬件 就 是 模拟 电路 ， 因 此 ， 模 拟 电路 很 容易 产生 三 角 波 载波 信号 ， 并 与 一 个 可 
变 基 准 信号 进行 比较 ， 实 现 调制 。 

图 4. 1 中 所 描述 的 方法 允许 几 个 可 能 的 形状 用 于 三 角 波 形 ， 如 图 4. 2 所 示 : 
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“0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 


频率 小 Hz 
f) 


e) 
图 4.2 对 g=9 的 三 角 波 和 调制 指数 为 0.5， 对 工作 于 2. 4kHz 


开关 工作 频率 单 相 逆 变 融 的 不 同 波形 
a) 中 心 线 对 准 三 角 载 波 的 时 域 波 形 b) 采用 在 a) 中 定义 的 调制 输出 电压 频谱 
c) 右 对 齐 三 角 载 波 的 时 域 波形 d) RHE c) 定义 的 调制 时 输出 电压 频谱 
e) 左 对 齐 三 角 载 波 的 时 域 波形 f) RHE e) 定义 的 调制 输出 电压 频谱 


1) 中 心 对 齐 ; 

2) 左 对 齐 ; 

3) 右 对 齐 。 

其 次 ， 载 波 信号 频率 和 基准 信和 号 频率 之 间 的 比值 y 可 以 取 不 同 的 值 。 如 果 取 
4 值 小 ,并 且 考 虑 到 以 下 的 因素 ， 则 可 以 改善 谐 波 

1) q 应 该 取 整 数 ， 以 得 到 同步 波形 ， 获 得 一 个 脉冲 周期 串 ，; 
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2) 4 应 该 取 奇 数 ， 以 在 正 负 半 波 产 生 同 样 数量 的 脉冲 ， 因 此 ， 输 出 电压 不 
含 偶 次 谐 波 ; 

3) 谐 波 的 次 数 q 是 占 主导 地 位 的 ，; 

4) 在 一 个 三 相 系统 中 ， 妆 4 为 3 的 倍数 时 ， 消 除了 3 次 谐 波 和 3 次 谐 波 的 
倍 频 成 分 。 

调制 信号 也 可 以 有 其 他 形状 ， 如 梯形 和 阶梯 形 ， 如 图 4.3 所 示 ， 可 以 在 功率 
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b) 
图 4.3 梯形 和 阶梯 波 基准 信号 
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级 优化 开关 工作 特性 ， 并 且 在 控制 器 的 硬件 实现 过 程 中 提供 优势 7。 

最 后 ， 注 意 统一 采样 PWM 在 数字 实现 中 的 优势 。 这 种 方法 在 和 载波 频率 同 
样 的 取样 频率 下 取样 并 保持 正弦 基准 信号 。 由 此 产生 的 基准 信号 看 起 来 像 一 个 阶 
梯 波 形 ， 阶 梯 波 形 的 步 长 等 于 载波 周期 的 宽度 ， 图 4. 4 所 示 为 在 低频 载波 下 这 种 
工作 方法 的 波形 。 控 制 脉冲 信号 在 S/H 信和 号 和 三 角 波 形 的 交点 处 得 到 ， 这 些 信 
号 的 合理 同步 就 可 以 产生 对 称 信号。 


图 4.4 基准 信号 的 均匀 采样 


这 些 基于 载波 方法 的 谐 波 数 学 表达 是 困难 的 ， 因 为 在 基准 信号 周期 内 交点 的 
位 置 不 是 呈 线 性 或 均匀 分 布 的 。 谐 波 可 以 通过 FFT 应 用 于 仿真 和 实测 数据 观察 
得 到 (如 图 4.2 中 右边 的 图 形 所 示 )， 对 中 心 对 齐 脉 冲 可 以 获得 最 佳 的 谐 波 
成 分 。 

采用 星 形 联结 负载 的 三 相 系统 工作 情况 下 可 以 被 视 为 三 个 单独 的 调制 器 ， 如 
图 4. 5 所 示 。 这 种 负载 联结 方法 可 以 调整 每 相 人 负载 电压 的 波形 。 由 于 开关 频率 和 
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基 波 频率 的 比值 被 选择 为 3 的 倍数 (用 6k 表示 )， 因 此 可 以 看 到 高 频 谐 波 在 6k +1 的 


位 置 成 对 出 现 ， 开 关 频 率 倍数 的 频率 分 量 消失 了 。 
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图 4.5 三 相 系统 中 的 PWM 信号 产生 


中 心 对 齐 的 脉冲 宽度 调制 也 被 称 为 对 称 PWM， 而 左 和 右 对 齐 的 方法 被 称 为 
非 对 称 PWM。 图 4. 2 表示 了 这 些 方法 中 的 每 一 个 工作 阶段 的 生成 。 三 相 变换 顺 
使 用 相同 的 调制 器 ， 但 特殊 的 负载 连接 方式 可 以 调节 负载 电压 的 波形 和 频谱 。 


4.2 改进 基准 信号 基于 载波 的 PWM 算法 


正弦 基准 的 幅度 可 以 扩展 到 载波 波形 的 幅度 ， 见 式 〈4.1) ， 这 种 情况 对 应 
于 最 大 的 调制 指数 。 


mae te T 0,785 (4.1) 
Ue 步 4 


这 是 明显 低 于 在 全 直流 母线 极 电 压 ( 脚 ) 跳动 情况 下 的 。 这 种 有 限 调制 指 
数 的 不 足 之 处 是 通过 调节 基准 信号 波形 来 校正 的 。 

在 第 3.4 节 中 ， 我 们 已 经 看 到 ， 一 个 三 相 首 变 器 可 以 在 极 电压 下 有 3 次 或 高 
阶 的 谐 波 ， 而 在 负载 电压 看 不 到 3 次 或 高 阶 的 谐 波 。 一 般 情况 下 ， 任 何 零 序 的 波 
形 都 可 以 被 大 加 到 基准 信号 ， 而 在 负载 中 没有 被 注意 到 。 这 个 特点 被 用 于 限制 加 
到 负载 的 峰 - 峰值 电压 ， 而 又 要 在 这 个 负载 上 维持 一 个 高 的 基 波 电压 成 分 的 场 
合 。 有 无 数 满足 这 个 条 件 而 可 以 加 到 基准 信号 的 信和 号 波形 。 

首先 ， 让 我 们 考虑 一 个 简单 的 有 相位 选择 的 3 次 谐 波 注 入 ， 以 抑制 正弦 基准 
言 号 的 峰值 ， 如 图 4. 6 所 示 。 
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PT 


图 4.6 基准 信号 中 注入 3 次 谐 波 


| 
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Vref Vref, = Vsin( wt +120) + kVsin(3%wt) (4.2) 
Vief Vref e = Vsin( wi +240) + kVsin(3%wt) 

考虑 到 上 作为 一 个 参数 ， 我 们 可 以 定义 注入 到 基准 信号 的 3 次 谐 波 量 ， 以 优 
化 如 最 大 基 波 含量 或 HCF 的 性 能 指标 。 

在 参考 文献 [1] ， 考 虑 THD 最 小 化 和 =1/4 作为 最 优 解 。 实 验 表明 [23] 当 
=1/3 时 的 3 次 谐 波 可 以 得 到 最 大 基 波 电压 。 

由 于 极 电压 的 波形 不 同 于 相 电 压 的 波形 (参见 本 书 第 3.4 节 的 有 关内 容 ) ， 
因此 有 可 能 保持 逆 变 器 的 一 个 引 脚 不 开关 工作 ， 而 利用 其 他 两 相 产 生 三 相 负 载 系 
统 的 正弦 波形 。 由 于 三 相 系 统 的 对 称 性 ， 因 此 每 个 没有 开关 工作 的 时 间 间 隔 可 以 
持续 为 60*。 所 以 ， 基 准 信号 函数 需要 用 6 个 函数 集 来 定义 ， 每 个 函数 集 的 有 效 
时 间 为 60"。 由 于 每 个 开关 的 不 工作 时 间 为 60"， 因 此 从 理论 上 而 言 可 以 降低 
50% 的 开关 损耗 。 这 个 可 能 性 在 参考 文献 4, 5] 首先 进行 了 探索 ， 表 明 利 用 
不 连续 的 零 序 成 分 产生 的 不 连续 基准 信号 可 以 线性 地 扩展 到 大 于 0.785， 高 达 6 
步 工 作 ， 从 而 降低 开关 损耗 。 后 来 ， 其 他 研究 人 员 提 出 了 其 他 形状 (或 函数 ) 
的 零 序 分 量 ， 图 4.7 给 出 了 几 个 实例 -5]。 

这 些 方法 之 间 的 区 别 是 ， 我 们 选择 了 在 逆 变 器 的 一 个 引 脚 不 开关 工作 60° 的 
时 间 间 隅 。 它 有 利于 选择 这 些 方法 基于 每 个 应 用 实例 、 考 虑 到 开关 损耗 在 很 大 程 
度 上 取决 于 通过 IGBT 的 电流 。 可 以 使 用 第 一 种 方法 将 功率 变换 器 用 于 电网 应 用 
场合 ， 使 用 这 种 方法 在 电压 基准 信号 和 相 电流 峰值 工作 期 间 没 有 开关 工作 区 间 产 
生 。 电 动机 了 驱动 应 用 的 典型 特点 是 滞后 电流 ， 这 时 采用 第 二 种 方法 会 更 好 些 ， 


fr = Vsin( wt) + kVsin(3wt) 
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图 4.7 用 于 不 连续 PWM， 调制 指数 为 0.5 时 的 可 能 调制 器 基准 信和 号 
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为 这 时 在 基准 电压 峰值 后 没有 开关 时 间 区 间 。 如 果 在 道 变 器 的 构建 中 高 端 IGBT 
FR IGBT 是 相同 的 ， 则 使 用 最 后 两 种 方法 会 在 高 端 和 低 端 1GBT 开关 产生 不 
同 的 功率 损耗 和 发 热 。 不 使 用 最 后 的 2 种 方法 ， 因 为 它们 在 功率 开关 管 之 间 有 不 
同 的 损耗 。 密 切 观 察 这 些 控制 方法 的 有 关 数 字 ， 使 我 们 能 够 针对 特定 的 应 用 定义 
一 个 广义 的 调制 器 结构 。 图 4. 8 所 示 为 广义 PWM 生成 的 方法 。 考 虑 正弦 基准 信 
号 和 载波 波形 峰值 之 间 的 不 同 ， 计 算出 注入 零 序 列 信号 ， 这 里 载波 波形 峰值 为 
1。 这 种 差异 表示 了 需要 加 到 现 有 基准 系统 顶部 信号 的 量 是 多 少 ， 以 便 使 调制 器 
饱和 ， 并 且 在 60° 时 间 间 隔 中 没有 任何 开关 工作 。 很 明显 ， 角 度 由 的 范围 是 在 0 
和 60° 之 间 。 由 于 三 相 系 统 的 对 称 性 和 在 三 相 中 的 损耗 相同 ， 则 可 以 认为 是 在 所 
考虑 的 最 大 和 最 小 基准 信号 交替 工作 于 饱和 。 


PRY Lo 


图 4.8 常规 PWM 信和 号 发 生 器 


尽管 这 些 方法 具有 明显 的 理论 优势 ， 但 它们 在 实际 系统 中 并 不 常用 。 基 于 载 
波 的 PWM 算法 已 经 出 现在 基于 模拟 硬件 电路 中 。 使 用 不 连续 零 序 注入 极 大 增加 
了 模拟 控制 电路 的 复杂 度 和 成 本 。 此 外 ， 由 于 在 调制 函数 的 变化 过 程 中 窄 脉冲 的 
限制 和 过 渡 不 稳定 性 ， 因 此 其 工作 性 能 在 低调 制度 时 很 差 。 作 为 一 种 替代 方案 ， 
工程 师 们 仅 在 高 调制 指数 时 使 用 这 种 方法 ， 在 低调 制 指数 应 用 场合 继续 使 用 常用 
的 连续 调制 方法 。 

理解 不 连续 的 基准 信号 函数 的 基于 载波 PWM 产生 的 工作 原理 ， 有 助 于 后 面 
定义 减少 损耗 的 空间 矢量 PWM 方法 。 在 本 书 第 5 章 中 大 量 地 分 析 了 基于 数字 实 
现 的 实例 。 由 于 它们 在 扩展 线性 范围 并 减少 开关 损耗 的 实用 性 ， 结 合 了 数字 实现 
的 优点 ， 因 此 目前 它们 已 用 于 工业 应 用 。 
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4.3 压 / 频 驱动 中 使 用 的 PWM: 根据 要 求 的 电流 谐 波 系数 
选择 脉冲 数 


工作 于 PWM 三 相 逆 变 器 的 主要 应 用 之 一 是 电机 驱动 器 。 最 简单 和 最 常用 的 
感应 电动 机 的 控制 被 认为 是 基于 恒定 V/Hz (电压 /频率 ) 比 基 础 上 ， 电 动机 工 
作 于 恒定 磁 通 量 的 工作 条 件 。 

在 不 考虑 电动 机 驱动 细节 的 情况 
下 ， 让 我 们 看 看 采用 PWM 逆 变 器 用 于 
电机 了 驱动 的 结果 是 人 什么。 首先， 需要 
注意 的 是 ， 在 整个 控制 频率 范围 内 的 
V/Hz 特性 不 是 线性 的 ， 如 图 4.9 所 
示 。 在 低 驱 动 频率 时 ， 基 准 信和 号 电压 
幅度 小 ， 而 由 于 定子 绕组 电阻 分 量 的 
原因 ， 因 此 在 定子 绕组 上 的 电压 降 大 


0 30 60 120 


于 感应 电压 分 量 。 所 以 ， 考 虑 到 要 保 频率 /Hz 
持 磁 通 量 恒定 和 由 于 电阻 分 量 造成 的 图 4.9 ”实际 V/Hz 工作 特性 


电压 降 ， 在 控制 器 内 加 大 了 基准 信和 号 
的 幅度 。 此 外 ， 在 高 驱动 频率 ， 工 作 特 性 受 限 ， 以 保持 恒定 的 电压 ， 这 就 确保 了 
对 弱 磁 场 的 控制 。 

从 控制 和 实施 的 角度 出 发 ，V/Hz 控制 考虑 了 相位 测试 时 的 相 电 压 产生 ， 考 
虑 在 一 个 时 间 尺 度 上 的 变化 多 于 考虑 基 波 周期 中 的 波形 。 相 比 之 下 ， 现 代 的 矢量 
控制 或 磁场 定向 控制 假设 一 个 高 频 取 样 并 保持 驱动 系统 和 控制 独立 的 相位 测量 。 
在 一 个 矢量 控制 系统 中 ， 在 一 个 周期 内 ， 数 字 PWM 生成 不 使 用 所 需 的 相位 电压 
波形 ， 而 是 仅 需 要 计算 这 些 电压 (或 电流 ) 的 瞬时 变化 。V/Hz 控制 改变 幅度 和 
相位 ， 而 矢量 控制 方法 在 一 个 固定 的 取样 间隔 改变 电流 基准 信号 。 了 解 这 个 大 的 
差异 强调 了 采用 载波 PWM 以 V/Hz 控制 方法 的 优点 4-6,12,161 。 

已 证 明 ， 对 于 载波 频率 和 基准 信号 波形 频率 比值 非常 大 的 情况 下 ， 这 两 个 波 
形 不 需要 彼此 同步 。 但 是 ， 对 于 低频 率 比 的 应 用 场合 ， 则 必须 波形 同步 ， 并 且 频 
率 比 仅 可 以 采用 特定 的 值 (6 的 倍数 ) 。 


4.3.1 工作 于 低频 范围 


在 电动 机 驱动 应 用 中 ， 基 波 频率 在 很 宽 的 范围 内 变化 。 另 一 方面 ， 出 于 功率 
损耗 和 热 的 考虑 开关 工作 频率 必须 在 这 个 频率 〈 低 于 标 称 频率 ) 范围 内 。 在 整 
个 频率 范围 内 ， 利 用 单一 的 脉冲 宽度 调制 发 生 器 的 模式 来 满足 这 两 个 约束 条 件 是 
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很 困难 的 。 基 于 开关 频率 的 限制 或 优化 的 HCF 的 基础 -52.46] ， 在 不 同 的 频率 
间隔 内 一 般 选取 不 同 的 频率 比值 。 如 果 我 们 将 此 方法 扩展 到 产生 具有 可 变频 率 和 
幅度 电压 的 应 用 场合 ， 则 可 以 在 基于 滤波 器 技术 要 求 优 化 的 基础 上 优化 脉冲 数 。 
下 面 分 别 对 每 种 方法 进行 分 析 。 

(1) 开关 频率 的 限制 。 图 4. 10 所 
示 为 一 个 可 能 的 解决 方案 。 对 于 每 个 
频率 间隔 的 基准 信号 ， 基 波 频 率 和 载 
波 频率 Sa) 之 间 存 在 着 线性 关系 。 
特性 曲线 的 斜率 等 于 频率 比 。 为 了 避 
免 系 统 振荡 ， 利 用 回 滞 来 确保 运行 模 
式 之 间 的 切换 。 如 图 4. 10 所 示 ， 当 工 
作 频 率 加 倍 时 改变 工作 模式 ， 但 是 对 “图 4.10 不 同时 间 间 隔 采用 不 同 的 脉冲 数 
频率 比 为 24 一 36 一 48 一 60 一 72 或 18 一 
36 一 72 一 144 一 288 的 系列 值 时 ， 可 以 定义 类 似 的 控制 。 许 多 工业 解决 方案 的 比 
率 值 取 最 后 一 个 频率 间隔 的 频率 比 为 6， 以 6 级 不 调制 的 工作 方式 结束 。 通 常 优 
选 双 倍 频率 间隔 选择 的 解决 方案 ， 因 为 这 样 可 以 减少 工作 模式 之 间 的 转换 的 次 
数 ， 并 可 以 简化 电路 的 实现 〈 参 见 本 书 第 8 章 的 有 关内 容 ) 。 

(2) HCF 的 优化 。 已 计算 出 对 采用 不 同 频率 比 工 作 模式 的 HCF， 计 算 结 果 
如 图 4. 11 所 示 。 如 果 具 体 应 用 要 求 限制 该 系数 在 给 定 的 水 平 以 下 ， 则 可 以 优化 
切换 过 程 的 次 数 ， 同 时 选择 不 同 频率 变化 间隔 的 不 同 频率 比 来 继续 满足 有 关 谐 波 
技术 要 求 (参见 本 书 第 3 章 的 有 关内 容 ， 参 考 文献 【20] ) 。 例 如 ， 当 考虑 一 个 
最 小 值 为 4% 时 ， 最 大 开关 频率 为 1. 5kHz 左右 。 在 非常 低速 的 范围 内 必须 假定 
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图 4.11 采用 不 同 脉冲 数 PWM 的 HCF 
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对 频率 比 的 限制 ， 以 简化 电路 的 数字 实现 。 因 此 ， 对 工作 频率 低 于 几 Hz 的 应 用 
场合 ， 需 要 放宽 对 HCF 的 限制 。 这 时 基于 对 基 波 频率 (fi ) 的 采样 频率 (w) 
如 图 4. 12 所 示 (参见 本 书 第 3 章 的 有 关内 容 ， 参 考 文献 [20] ) 。 


Few /Hz 
1.50 
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图 4.12 采样 频率 与 输出 频率 


(3) 电源 滤波 器 的 技术 指标 优化 。 工 作 于 恒定 频率 和 可 变 电 压 的 大 功率 电 
源 要 求 在 负载 端 提 供 低 输出 阻抗 和 小 于 5% 的 THD。 它 们 的 谐 波 性 能 分 析 已 在 本 
书 第 3.5 节 的 有 关内 容 加 以 介绍 ， 对 DF 以 频率 比 等 于 24、36、48、72 给 出 了 计 
算 分 析 结 果 ， 频 率 比 为 96 的 情况 如 图 3. 19 所 示 。 对 这 些 结果 可 以 选择 适当 的 频 
率 比 ， 以 确保 在 任意 调制 指数 时 的 DF 值 低 于 一 定 的 值 。 


4.3.2 工作 于 高 频 范 围 


高 频率 范围 是 指 频率 范围 为 60 ~ 120Hz， 一 个 低 脉 冲 数 独特 的 PWM 模式 必 
须 使 用 独立 的 频率 和 恒定 的 调制 指数 。 这 通常 可 以 实现 电路 优化 ， 以 降低 低 阶 谐 
波 成 分 : 

1) 在 输出 相 电压 (参见 本 书 第 3.6 PARNA) 选择 性 消除 如 第 5 次 或 第 
5 和 第 7 等 次 谐 波 ; 

2) 全 面 降低 几 个 低 次 谐 波 成 分 ， 例 如 ， 最 小 化 V5 + V5. 


4.4 采用 载波 PWM 实现 谐 波 抑 制 


在 本 书 第 3 章 介 绍 了 三 相 逆 变 需 消 除 特 定 次 庶 波 的 有 关 解 决 方案 。 它 们 的 实 
施 需 要 大 量 的 离线 计算 和 存储 在 内 存 的 查找 表 。 这 个 解决 方案 对 控制 工程 师 而 言 
优越 性 不 大 。 相 比 之 下 ， 本 章 介绍 的 基于 载波 的 PWM 使 用 现代 微 控制 器 和 无 需 
离线 计算 的 条 件 下 很 容易 理解 和 实现 。 本 书 第 7 章 将 进一步 详细 介绍 使 用 现代 微 
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控制 器 的 不 同 实施 策略 。 这 些微 控制 器 已 有 用 于 自然 取样 或 基于 载波 的 常规 采样 
特殊 的 外 围 设备 可 供 选 用 。 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 人 研究 人 员 已 考虑 使 用 这 些 数 字 
硬件 平台 来 实现 谐 波 消除 控制 策略 [17] 。 

让 我 们 重新 考虑 图 4.13 
中 的 数字 3. 26。 用 于 线 - 线 | 
电压 (Vix) 的 谐 波 抑制 方案 | 
可 以 实现 调制 指数 低 于 0. 866 z 
的 应 用 。 调 制 指数 大 于 0. 866 jo I... 
的 工作 可 以 通过 如 图 4.13 所 30 
示 的 扩展 控制 角度 分 辨 率 方 法 w 
很 容易 地 实现 。 作 为 一 个 巧 w 
合 ， 这 也 代表 了 一 个 空间 矢量 0 
调制 算法 的 最 大 调制 指数 。 此 
外 ， 开 关 角 对 调制 指数 的 依赖 图 4. 13 ”三 相 逆 变 器 Vi 中 的 谐 波 消除 开关 角 
关系 在 调制 指数 接近 0. 69 时 
是 线性 的 ， 在 0.69 和 0. 866 之 间 是 非 线 性 的 。 图 4. 13 还 表明 ， 奇 数 开关 角 有 负 
斜率 ， 而 偶数 开关 角 有 正 斜率 。 所 有 这 些 特性 的 开始 和 结束 点 以 式 (4.3) 所 示 
的 间隔 表现 。 


00 01 02 0.3 04 05 06 0.70.8 0.9 1.0 Vin 


27 
oe TNE 


式 (4.3) 中 的 N 表示 在 60° 间 隔 内 的 开关 次 数 (在 本 例 为 3) 。 

让 我 们 考虑 一 个 采样 间隔 (T) 的 常规 采样 PWM。 在 每 个 采样 周期 中 ， 根 
据 常 规 采 样 PWM 方法 ， 可 以 分 别 实现 对 采样 脉冲 下 降 沿 和 前 沿 的 控制 。 对 每 个 
控制 ， 考虑 正弦 基准 波形 ， 如 图 4. 14 所 示 ， 从 整个 周期 的 开始 ， 开 关 角 以 式 
(4.4) 给 出 的 绝对 值 工作 。 


T; 7、. T, 
k= BB o= klm sinf o] 


(4.3) 


(4.4) 


T. T. 了 
_ JE = s Ee s 
k = (Ya, = (k) 3 +m sin |k 5 +9 | 


TK (4.4) 中 的 正弦 项 是 微 控 制 器 实现 所 需要 的 ， 因 为 第 一 项 是 自然 PWM 
算法 已 增 量 生成 的 。 基 准 正弦 波形 的 幅度 表示 调制 指数 m， 它 以 误差 低 于 3. 5% 
密切 跟踪 要 求 的 负载 上 的 电压 大 小 。 这 些 正弦 基准 信号 的 相位 可 以 利用 在 每 个 采 
样 时 刻 或 以 近似 解 曲线 拟 合 的 方法 来 决定 。 可 以 利用 式 (4.5) 来 表示 这 个 近 
似 解 : 


T 
k= 奇数 ， Pı = 人 本 
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7 
Ha mE AD waja i] 


在 任何 工作 点 ， 这 种 近似 的 最 终 
误差 小 于 0. 23"， 导 臻 “取消 ”的 谐 
波 小 于 2%[D]。 

对 调制 指数 为 0. 69 ~ 0. 866 之 间 
的 应 用 场合 ， 开 关 角 依赖 于 调制 指数 
是 非 线 性 的 ， 通 过 非 线 性 变化 采样 时 
刻 的 位 置 可 以 基于 规则 采样 PWM 实 
现 。 当 调制 指数 增 大 时 ， 采样 周期 变 
得 越 来 越 小 ， 而 所 有 的 采样 间隔 都 向 
0° 挤 。 最 后 ， 对 应 最 大 调制 指数 ， 所 
有 的 采样 时 刻 重 合 在 0" ， 可 以 实现 方 O m Ooa 0 = < 


波 工作 。 图 4 14 ， 谐 波 消除 与 规则 采样 


PWM 的 等 效 


4.5 工作 限制 : 最 小 脉冲 宽度 


图 3.2 给 出 的 电路 是 理 
想 的 ， 当 开关 采用 实际 的 半 sann | | 
导体 器 件 实 现时 ， 就 会 出 现 ra 
理想 与 实际 不 同 的 工作 状态 。 i 


图 3.2 也 表示 了 在 同一 开关 M 
脚 的 开关 和 二 极 管 之 间 电 流 一 一 | aame 
换 向 的 工作 。 有 时 PWM 方 | 


法 会 影响 加 到 负载 的 短 脉冲 
宽度 [18 ,19] 。 

在 一 个 实际 的 半导体 器 
件 上 的 延迟 瞬间 ， 负 载 上 会 
出 现 罕 的 电压 脉冲 波形 。 在 。 Fx 看 /YY AN 
极端 情况 下 ， 在 负载 上 看 不 | > 
到 任何 明显 的 电压 脉冲 ， 而 
功率 半导体 器 件 仍 在 开关 工 
作 。 换 而 言 之 ， 损 耗 依然 存 
在 ， 但 没有 实现 在 负载 上 的 预期 谱 波 改善 。 与 这 种 工作 情况 有 关 的 波形 如 图 


图 4.15 短 脉冲 的 开关 波形 
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4. 15 所 示 。 


为 了 避免 在 短 脉冲 期 间 功 率 级 的 换 向 ， 最 常用 的 方法 如 下 : 


(1) 脉冲 删除 。 如 果 在 小 于 一 定量 的 时 间 间 隔 ， 没 有 功率 变换 器 的 开关 工作 发 
Æ, WA PWM 波形 中 删除 脉冲 。 这 种 工作 方法 的 工作 波形 如 图 4. 16 和 图 4. 17 所 示 。 


可 以 看 出 ， 由 此 产生 的 负载 电流 基 波 成 分 增加 ， 并 且 有 更 大 的 谐 波 成 分 。 
, 控制 基准 


通过 负载 电感 的 电流 


10.00 


20.00 


30.00 40.00 50.00 
iims 


图 4.16 变换 器 波 形 脉冲 下 降 的 效果 (OR A 3.3 所 示 的 变换 器 ) 


由 于 没有 开关 信和 总 产生 亲生 内 的 线性 负载 亿 流 变化 


Reeds Pe EP pe 


e 


e ERA JEE E 
SS .| 期 负载 电流 波形 失真 


sos} 


没有 受 脉冲 下 降 影 一 


ee mg AE EI, 一 | = 
ee | 
0.00 5.00 10.00 15.00 


20.00 
ims 
图 4.17 非常 大 脉冲 下 降 间 隔 的 效果 (同样 的 变换 器 工作 于 10kHz) 
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(2) 脉冲 限制 。 如 果 脉 冲 宽度 低 于 一 定 值 ， 脉 冲 宽度 被 限制 在 一 个 预定 义 的 
值 ， 则 开关 转换 在 一 定时 间 内 工作 于 固定 脉冲 宽度 的 工作 状态 。 这 种 工作 方法 的 波 
形 如 图 4. 18 和 图 4. 19 所 示 。 基 波 损 耗 显而易见 ， 在 谐 波 成 分 的 恶化 也 很 明显 。 


控制 基准 信号 


200.00 
100001------ 
000 f------ 
-100.00 |---- -ar --- 
-200.00 ee-- 
-300.00 
0.00 


10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 
tims 


图 4.18 变换 器 波形 脉冲 限制 的 效果 (图 3.3 所 示 的 变换 右 ) 


UL 


‖ 
出 CC 


ll Pui 


训 到 负载 完全 一 到 肪 
冲 的 间隔 其 


0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 
i/ms 


图 4. 19 非常 大 脉冲 限制 间隔 的 效果 〈 同 样 的 变换 器 工作 于 10kHz) 
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在 调制 指数 特别 高 时 会 出 现 脉 冲 E E 
下 降 区 域 发 生 ， 对 应 调制 指数 相位 电 脉冲 消除 法 
压 的 基 波 分 量 依赖 关系 如 图 4. 20 所 
示 。 在 高 调制 指数 下 损耗 或 增益 的 特 
点 更 明显 ， 这 时 也 会 出 现 大 电流 的 
情况 。 

对 控制 工程 师 而 言 脉冲 下 降 区 的 
出 现 提 出 了 一 个 重要 的 问题 。 当 脉冲 
被 限制 或 被 删除 时 ， 系 统 变 成 非 线 
性 ， 失 去 了 可 控 性 ， 最 终 导致 系统 工 图 4.20” 基 波 电压 取决 于 调制 指数 
作 的 不 稳定 性 。 

许多 研究 人 员 试 图 找到 解决 方案 ， 以 补偿 脉冲 下 降 的 影响 或 避免 在 窗 脉 冲 下 
工作 。 脉 冲 下 降 补 偿 的 效果 可 以 扩展 逆 变 器 在 高 调制 指数 范围 工作 条 件 下 传输 特 
性 的 线性 。 

图 4.21 所 示 为 实际 的 基准 电压 信号 饱和 于 1 -6 电 平 的 工作 状态 ， 这 里 6 是 
可 以 接受 的 归 一 化 最 小 脉冲 。 这 种 归 一 化 于 最 大 可 用 调制 指数 ， 这 里 的 最 大 可 用 

全 ”基准 电压 


脉冲 限制 法 


m= 调制 指数 


输出 电压 


1.0 
1.0-8 


0.0 


基准 电压 


Nd 一 一 补偿 基准 电 故 


\ 

\ 
\ 
i) 


tims 


上 电压 补偿 〈 基 准 信 号 ) 以 获得 基于 基 波 成 分 要 求 的 线性 关系 


图 4.21 PEt 
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调制 指数 为 0.785 (aK 1/4), 
要 计算 基 波 频率 成 分 ， 必 须 使 用 傅 里 叶 系 数 的 关系 : 


wT 
Aa) = + v( wt) cos( wt) dwt 
=V ef = V40) + Bay 
1 
Buy = of v(@t) sin( wt) dwt (4. 6) 


这 里 用 m, 表 示 饱 和 之 前 基准 电压 的 幅度 (对 所 考虑 的 归 一 化 ， 大 于 1)。 调 
制 指数 和 饱和 之 前 基准 电压 幅度 m, 的 关系 见 式 (4.7)。 


m 4m 
Mx 50,7857 m ol) 


饱和 后 的 基 波 频率 成 分 可 以 用 式 (4.8) 计算 。 


Q Ha) EA er 
TEGETA 
rH e 


Pee RA 

1) 以 动态 范围 的 缺点 ， 如 图 4.21 Bras, E F R TERE T Be ral E 
fol SE HL) SFP dire BE AB A, WERE EER, CEE il 

SK Bas Ha Hs ZT EET RAR OSA RETA, AD 
于 补偿 截断 的 传输 工作 特性 ， 以 在 负载 上 得 到 所 需 的 基 波 成 分 。 

2) 以 相位 电流 、 逆 变 器 和 机 器 损耗 的 谐 波 成 分 的 不 足 ， 如 图 4.22 所 示 ， 向 调 
制 电压 指令 加 一 个 方 波 信 号 山 1。 方 波 信号 的 幅度 (x) 是 基于 所 需 波 形 的 幅度 (V) 
大 小 来 计算 的 ， 所 以 ， 在 “1” 后 饱和 ， 在 基 波 频率 可 以 保持 同样 电 平 的 成 分 。 

3) 增加 计算 量 调制 命令 的 其 他 再 成 形 方法 ， 如 图 4. 23 所 示 。 

所 有 这 些 基于 基准 电压 再 成 形 的 方法 由 于 需要 实时 密集 的 计算 ， 因 此 不 是 非 
常 适合 用 于 电动 机 驱动 应 用 场合 。 在 每 个 工作 点 ， 我 们 都 需要 对 基准 波形 的 线性 
度 进行 校正 。 

一 种 完全 不 同 的 方法 是 采用 不 会 产生 和 窒 脉 冲 的 楼 梯 PWM 或 其 他 PWM 的 方 
法 。 其 思想 是 使 用 一 个 在 低频 变化 而 在 高 频 由 脉冲 宽度 调制 发 生 器 采样 的 基准 电 
压 ， 如 图 4. 24 所 示 。 

使 用 这 种 方法 导致 在 正弦 基准 波形 基础 上 定义 的 脉冲 宽度 分 辨 率 的 损失 。 这 
对 负载 电压 的 谐 波 含量 有 影响 。 图 4. 25 所 示 为 使 用 这 种 方法 限制 脉冲 的 最 小 脉 
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冲 宽度 得 到 的 好 处 和 使 用 阶梯 基准 信号 ， 而 不 是 使 用 正弦 基准 信号 的 不 足 。 


补偿 基准 电压 


一 一 > 让 偿 基 准 电 压 


PWM 饱和 
D) 


和 


图 4. 22 通过 添加 方 波 函 数 来 再 成 形 控 制 信号 电压 (基准 


a) 波形 b) 控制 器 


补偿 基准 电压 1.0 


补偿 基准 电压 等 于 肪 
冲 限制 的 工作 情况 


"7 _ 补偿 基准 电压 
“| 等 于 脉冲 消除 
的 工作 情况 
人 —_t—_____1+-1 > 

Us t/s 


图 4.24 阶梯 PWM 波形 产生 工作 原理 


I 

1 
1 

1 
I 


图 4.23 ih NTT U K% 
来 再 成 形 控制 ( 基准) 电压 
4.5.1 利用 谐 波 注入 避免 脉冲 下 降 188] 
本 章 回顾 的 最 后 一 个 解决 方案 是 利用 谐 波 注 入 可 以 避免 小 脉冲 宽度 。 已 证 


明 ， 在 开关 函数 或 相 电 压 中 存在 3 次 谐 波 ， 而 在 极 电压 没有 出 现 3 次 谐 波 。 
多 年 以 来 ， 这 已 被 用 于 增加 三 相 闭 变 器 的 线性 传输 范围 。 它 最 初 是 必需 的 ， 
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因为 只 用 到 了 低 开 关 工 作 频率 的 功率 半导体 器 件 。 
同样 的 想法 可 以 与 高 频 功 率 半 导体 器 件 一 起 使 用 ， 以 避免 脉冲 下 降 。 这 将 会 
修改 调制 波形 ， 以 使 脉冲 宽度 保持 在 所 需 的 带宽 内 ， 如 图 4. 26 所 示 。 


25 上 --:， 相同 最 小 脉冲 宽度  ------------ 
1 i BY 


HCF (%) 
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a) 
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i 1 基于 900kHz 基 准 信 号 
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基于 1.2kHz 基 准 信和 号 
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图 4.25 负载 电流 的 不 同 谐 波 结果 ( 印刷 得 到 IEEE 的 许可 ) 


可 以 用 式 (4.9)、 式 (4.10) 和 式 (4.11) 在 存在 第 3 次 谐 波 时 来 计算 脉 
冲 宽度 。 
ml| sin +ksin(30) ] +1 
2 


PWMA* = (4.9) 


3 
2 


m|sin(9 -于 | + ksin(36) | 


PWMB* = (4. 10) 
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nlsin(o -等 ] + ksin(36) | 


PWMC = 7 


(4.11) 
公式 中 的 6 表示 角 坐 标 。 这 在 
使 用 3 次 谐 波 来 提高 调制 范围 的 应 
用 中 是 已 知 的 方法 。 这 些 方程 很 容 
易 在 一 个 数字 控制 器 与 中 心 对 准 的 
PWM 发 生 器 中 实现 。 实 现实 例 将 
在 本 书 第 9 章 中 给 以 介绍 。 图 4.26 用 3 次 谐 波 注入 来 限制 脉冲 宽度 
考虑 到 这 种 3 次 谐 波 注入 的 唯 
一 目地 就 是 限制 脉冲 的 宽度 ， 以 避免 脉冲 删除 ，3 次 谐 波 量 可 以 根据 限制 的 最 小 


脉冲 计算 出 。 
可 以 利用 式 (4. 12) 计算 PWMA, PWMB 或 PWMC 的 极 值 点 。 
ƏPWMA 
a =? (4.12) 


对 应 0 < 90°, 计算 出 的 结果 为 cos 0 = V(9k-1)/12k 和 sin 0 = 
JGR +1) 712k), XXS, PWMA 达到 最 大 值 。 
般 而 言 ， 有 最 小 脉冲 宽度 < PWMA < 最 大 脉冲 宽度 ， 如 图 4. 26 所 示 。 对 
村 定 的 工作 开关 频率 ( 脉冲 周期 ) 和 最 小 脉冲 宽度 ， 可 以 自动 产生 可 以 接受 的 
最 大 脉冲 宽度 。 如 式 (4. 13): 
=. 


T, 
PWMA ( max) =" =x (4.13) 


pu 
s 


利用 PWMA 中 定义 的 sind 和 cosh 分 辩 率 替换 ( 式 (4.9)) 可 以 产生 下 面 的 


结果 [5] 。 


m[ sind + k[3sin@ —4sin?9]] +1 (2%. —1) 
_ 5 a 


pu 7 


= [ sind + k[ 3sin0 — 4sin?0] | (4.14) 


(2%,,-1)  Bk+l 3k +1 am 
m “N I2k 1+k[3-4 12k ie 
3k+1 2 


12k 3 


[ o ir One| nD] 


_3k+1 4 
~ 12k 9 


X 
m 


£ (3k +1) (4.15) 


= (9k? +6k +1) (4.16) 
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2 
= (27k +27k* +9k +1) (4.17) 


12k p Ct 0) 


cap amk + [9 -27[ =] Te at =0 (4. 18) 


这 个 多 项 式 方程 有 三 个 解 ， 每 个 解 的 数值 集 适 用 于 PWM 周期 的 时 间 间 隔 、 
所 需 的 最 小 脉冲 宽度 和 调制 指数 。 优 选 绝 对 值 较 小 的 解 ， 以 便 不 增加 首 变 器 的 额 
定 值 。 

现在 以 12kHz (83.3hs) 的 开关 频率 、 调 制 指 数 为 1.0 和 对 最 小 脉冲 宽度 的 
不 同 限制 为 例 。 表 4. 15581 给 出 了 在 每 种 情况 下 式 (4. 18) 的 解 。 可 以 验证 对 所 
有 的 解 的 和 等 于 -1。 

对 于 在 调制 指数 小 于 1 和 相同 约束 条 件 下 ， 注 入 的 3 次 谐 波 量 较 小 。 在 低调 
制 指数 的 条 件 下 没有 必要 进行 谐 波 注入 。 例 如 ， 图 4. 27 所 示 为 对 要 求 的 最 小 脉 
冲 宽度 为 Sms 的 情况 下 天 对 调制 指数 的 相互 依赖 关系 。 

这 种 依赖 关系 可 以 被 存储 在 一 个 查找 表 中 。 在 所 有 三 个 基准 电压 中 需要 注入 的 3 
次 谐 波 ， 这 在 一 个 矢量 控制 的 转换 带 、 在 (x,，y) 坐标 是 可 用 时 、 但 不 是 相位 基准 
的 情况 下 似乎 是 困难 的 。 此 外 ， 即 使 利用 相位 基准 信号 也 很 难 估计 注入 的 3 次 谐 波 的 
相位 。 然 而 ，3 次 谐 波 可 以 通过 (x, y) 坐标 利用 下 面 的 公式 计算 。 

表 4.1 多 项 式 方程 的 解 


最 小 PW/hs %pu 解 k fE ki 解 key 

0 1. 0000 -1.4705 0. 4089 0. 0616 
0.5 0. 9939 - 1. 4580 0. 3935 0. 0646 
1.0 0. 9879 - 1. 4458 0. 3780 0. 0678 
1.5 0. 9819 -1.4335 0. 3622 0. 0713 
2.0 0. 9759 -1.4212 0. 3459 0. 0753 
2.5 0. 9699 - 1. 4089 0. 3291 0. 0799 
3.0 0. 9639 - 1. 3967 0. 3115 0. 0851 
3.5 0. 9579 - 1.3844 0. 2931 0. 0913 
4.0 0. 9519 -1.3721 0. 2733 0. 0988 
4.5 0. 9459 - 1. 3598 0. 2215 0. 1083 
5.0 0. 9399 -1.3475 0. 2257 0. 1218 
5.5 0. 9339 -1.3352 0. 1861 0. 1491 


YE: WMA Neacsu, C. O. , Rajashekara. K. , and Gunawan, F. Linear Control of PWM Inverter by Avoiding 


the Pulse Dropping, IEEE Workshop on Power Electronics in Transportation, Detroit, MI, USA, October 
24 -25. pp. 31 -38@ (2002) . With permission of IEEE. 


vt =mksin(30) = mksinð (3 -4sin20) 


; v? 
=k Jv +02 = | -4 = | (4.19) 
(2 sy 


eae k 
vt = hv == (4. 20 ) 


Sx sy 


在 使 用 中 心 对 齐 的 PWM ACE ait 
硬件 之 前 ， 应 该 将 这 一 项 加 到 每 个 eg 
相位 基准 信号 中 。 0.061 4 
将 这 种 方法 用 于 电动 机 驱动 有 
助 于 改善 相 电 流 波形 ， 并 消除 由 于 
PWM 算法 产生 的 不 希望 的 失真 。 比 
较 结果 如 图 4. 28 所 示 。 


0.0 0.88 0.90 1.0 m 
图 4.27 考虑 实例 的 优化 值 


4-Jul-98 
10-06-24 3 

2 ms 7 3 

2.00 V SE ei. B F 
2, 

2 ms 

2.00 V 


b) 


图 4.28 矢量 控制 的 工作 波形 ， 描 述 了 用 新 的 算法 改进 的 电流 波形 


a) 对 应 i =25A, ig =80A, m=0. 84 的 新 算法 b) 在 i =25A, i 
正弦 PWM 法 的 脉冲 宽度 限制 

摘自 : Neacsu, D. O. ，Rajashekara，K. , Gunawan, F. Linear Control of PWM Inverter by Avoi- 
ding the Pulse Dropping, IEEE Workshop on Power Electronics in Transportation, Detroit, MI, USA, 
October 24-25, pp. 31 -38 © (2002) With permission of IEEE. ) 


= =80A, m =0.84 时 用 于 
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4.6 工作 限制 


4.6.1 死 区 时 间 


前 面 对 道 变 器 工作 的 分 析 是 基于 逆 变 器 引 脚 是 理想 开关 的 条 件 。 但 是 ， 在 本 
书 第 2 章 给 出 了 不 同 半导体 功率 器 件 的 开 / 关 瞬 态 工作 过 程 。 在 控制 电路 的 设计 
过 程 中 ， 应 考虑 任何 开关 工作 状态 的 变化 都 需要 有 一 个 有 限 的 时 间 间 隔 因素 。 

例如 ， 如 果 在 关 断 高 端 IGBT 的 命令 发 出 后 ， 迅 速 地 出 现 导 通 低 端 IGBT 的 
KS, AER, (in IGBT 出 现 短路 的 情况 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 在 其 他 开关 器 
件 关 闭 时 ， 在 控制 开关 导 通 换 向 期 间 引 入 一 个 延迟 。 这 提供 了 足够 的 时 间 来 确保 
开关 需 件 完成 关 断 工作 过 程 。 在 这 个 死 区 时 间 间 隔 期 间 ， 高 、 低 端的 两 个 功率 开 
关 都 被 假定 处 于 关 断 工作 状态 加- 了] ， 如 图 4. 29 所 示 。 


死 区 时 间 疝 隔 


图 4.29 死 区 时 间 


当 使 用 的 开关 器 件 是 IGBT 而 不 是 MOSFET 时 ， 由 于 集 电 极 尾 电流 的 原因 ， 
需要 更 长 的 延迟 时 间 。 这 个 尾 电流 是 由 于 存储 在 双 极 型 晶体 管 pn 结 的 电荷 而 产 
生 的 。 由 于 MOSFET 的 沟 道 停止 导电 ， 因 此 电子 电流 流动 停止 。 现 代 的 IGBT 进 
行 了 优化 ，IGBT 电流 迅速 下 降 至 尾 电流 开始 电流 重组 的 水 平 。 通 过 加 快 不 同 寿 
命 的 重组 技术 加 速 复合 时 间 以 减少 尾 电 流 。 由 于 减 小 了 双 极 型 晶体 管 的 增益 ， 因 
此 这 些 技术 也 增加 了 IGBT 的 电压 降 和 导 通 损耗 。 所 以 ， 对 加 快 关 断 工作 过 程 有 
一 定 的 限制 条 件 。 通 过 栅 极 控制 ， 也 不 能 改善 尾 流 间隔 。 最 后 ， 在 较 高 的 温度 
下 ， 瞬 态 工 作 特 性 变 坏 。 

在 开关 序列 中 引入 这 个 延迟 改变 了 加 在 负载 上 的 脉冲 宽度 及 平均 值 。 因 此 ， 
改变 了 负载 电流 波形 ， 同 时 也 改变 了 负载 电流 的 谐 波 频谱 。 
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需要 注意 的 是 ,适当 地 定义 一 个 时 间 间 隅 是 强制 性 的 。 如 果 死 时 间 间 隔 太 
短 ， 则 电路 可 能 出 现 短路 ,会 产生 一 个 大 电流 ， 并 且 产 生 的 热量 可 能 会 损坏 功率 
开关 半导体 器 件 。 如 果 死 区 时 间 设 定 的 太 长 ， 则 脉冲 波形 形状 变化 更 大 ， 电 流 波 
形变 化 更 大 。 

一 个 很 好 的 估计 死 区 时 间 间 隅 的 长 度 实 用 方法 是 在 没有 负载 连接 时 测量 逆 变 
器 的 直流 输入 电流 。 然 后 ， 唯 一 可 能 的 电流 会 由 于 交叉 导 通 而 导致 得 路。 这 个 实 
验 可 以 按 以 下 几 个 步骤 进行 : 

1) 使 用 一 个 非常 大 的 死 区 时 间 间 隔 和 在 一 个 逆 变 器 的 引 脚 起 动 开关 ， 在 直 
流 侧 将 会 看 到 一 个 小 的 电流 脉冲 ， 当 开关 工作 时 ， 由 于 极 电压 的 dv/dt 通过 密 勤 
电容 ， 因 此 这 个 电流 可 以 达 约 5% 的 功率 半导体 开关 的 额定 电流 ; 

2) 使 用 一 个 小 的 死 时 间 间 隔 ， 在 直流 侧 会 有 较 大 的 电流 ， 它 取决 于 当 另 一 
个 开关 试 着 打开 时 尾 电流 任 然 保 持 流 动 的 时 间 长 度 ; 

3) 从 这 个 小 的 死 时 间 值 增加 死 区 时 间 间 隔 ， 观 察 通过 直流 侧 的 不 同形 状 和 
脉冲 电流 值 。 死 时 间 间 隔 值 最 好 选择 在 这 个 电流 达到 初始 值 时 的 值 。 

这 些 测 试 在 高 温 下 进行 时 更 有 用 。 通 常 ， 如 图 4. 30 所 示 ， 死 区 时 间 由 延迟 
导 通 时 间 产 生 。 

在 适当 选择 死 区 时 间 间 隔 值 后 ， 重 要 的 是 需要 了 解 由 于 开关 间隔 延迟 变换 器 
失去 了 多 少 性 能 ， 由 于 同一 开关 脚 的 两 个 开关 在 死 区 时 间 间 隅 中 ， 负 载 电 流 暂 时 
导 通 ， 因 此 反 并 联 的 二 极 管 维持 电流 流通 。 如 果 负 载 电流 为 正 (电流 由 功率 变 
换 器 流向 负载 ) ， 则 在 高 端 开关 是 关闭 时 ， 低 端 二 极 管 将 导 通 ， 如 图 4.31 所 示 。 
这 就 决定 了 相对 理想 开关 在 负载 上 电压 的 损失 。 脉 冲 期 间 的 极 电 压 误 差 取决 于 死 
区 时 间 宽 度 和 直流 母线 电压 。 


GEDIEN 


实际 = 
死 区 时 间 后 


理想 =PWM 
发 后 器 


图 4.30 通过 延迟 每 个 功率 开关 融 件 的 导 通 来 产生 可 用 的 死 区 时 间 


相反 ， 如 果 负 载 电 流 为 负 〈 从 负载 流 到 功率 变换 器 ) ， 则 负载 电压 在 其 正 侧 
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低 端 开关 | | | | | 
| — > 


te Vac 


实际 极 电 压 


图 4.31 在 死 区 时 间 期 间 正 负载 电流 的 效果 


上 得 到 一 些 电 压 ， 如 图 4. 32 所 示 。 电 压 误 差 量 又 取决 于 死 区 时 间 宽 度 和 直流 母 
线 电压 。 正 和 负 的 负载 电流 ， 在 整个 调制 周期 ， 电 压 误差 量 是 保持 恒定 的 ， 不 依 
赖 于 所 需 的 脉冲 宽度 。 误 差 电 压 如 图 4.33 所 示 。 要 注意 的 重点 是 ,误差 电压 的 
量 不 依赖 于 基准 电压 的 大 小 〈 调 制 指数 ) 。 在 低调 制 指数 的 情况 下 电压 误差 大 ， 
例如 工作 于 低速 驱动 下 运行 的 V/Hz 的 工作 状态 。 


A 


高 端 开关 | | | | 
低 端 开关 | | | | | 
| ! > 


+Vae T 


dc 1 | 
实际 极 电压 > 
E | A 


图 4.32 在 死 区 时 间 期 间 负 负载 电流 的 效果 


这 个 分 析 是 假设 在 工作 周期 内 所 有 的 时 刻 功率 开关 工作 于 相同 的 瞬 态 的 。 这 
种 近似 是 不 准确 的 ， 因 为 已 证 明 功 率 开关 带 件 的 瞬 态 斜坡 和 延迟 取决 于 被 开关 的 
电流 值 和 直流 母线 上 的 电压 ， 通 过 直接 测量 负载 上 的 电压 可 以 很 好 地 分 析 电压 
误差 。 

由 于 加 到 三 相 负 载 的 死 区 时 间 引 起 的 电压 波形 畸变 会 在 每 60" 的 电流 产生 畸 
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变 。 在 调制 周期 期 间 内 ， 每 相 电 流 
会 被 失真 两 倍 。 在 考虑 图 3. 11a 所 
示 的 功率 变换 器 时 ， 这 种 失真 对 负 
载 电流 的 影响 将 明显 通过 其 他 两 相 
显现 。 

这 里 分 析 了 由 于 死 区 时 间 而 主 
要 存在 的 以 下 次 端 : 

1) 电压 基准 与 加 到 负载 的 实际 
电压 有 明显 的 区 别 ; 

2) 可 以 在 逆 变 融 输 出 电流 、 
(d, q) 电流 成 分 ， 或 在 转 矩 脉动 上 
看 到 逆 变 器 输入 电流 有 6 次 谐 波 
分 量 。 

有 几 种 方法 适用 于 死 时 间 补 途 : 

(1) 基于 硬件 电路 的 电压 补偿 
器 。 构 建 一 个 电路 用 于 测量 负载 上 
的 实际 电压 ， 并 与 电路 设计 期 望 的 


基准 电压 
> 
| | | 时间 
理想 负载 电流 | | | | 
I | > 
1 ! | 时 间 
误差 电压 并 一 


加 人 到 负 载 
上 的 电压 


图 4.33 ”基于 负载 


电流 符号 和 


负载 功率 因数 (相位 移 ) 的 电压 误差 


基准 信号 符号 相 比 较 。 这 个 比较 的 信号 差异 总 是 被 用 于 下 一 个 脉冲 ， 这 是 所 加 电 
压 的 一 个 内 在 相位 移 ， 这 是 这 种 方法 的 主要 问题 。 

(2) 比例 积分 CPL) 电压 反馈 补偿 。 通 过 测量 和 基准 电压 之 间 的 误差 构建 
一 个 真正 的 比例 积分 控制 器 ， 这 个 比较 结果 被 用 作 补 偿 电 压 加 到 实际 的 基准 信 
号 。 这 种 方法 不 适合 用 于 快速 开关 变换 需 的 场合 ， 但 适用 于 如 GTO 品 闸 管 慢 速 


器 件 变 换 器 的 场合 ， 如 图 4. 34 所 示 。 


(3) 基于 脉冲 的 死 区 时 间 补 
涯 。 这 种 方法 利用 输出 波形 的 对 称 
性 基于 以 前 的 脉冲 电压 调整 每 个 脉 
冲 宽度 ， 这 种 控制 方法 对 快速 负载 
电流 变化 不 大 敏感 。 

(4) 电流 反馈 补偿 器 。 这 种 
方法 根据 电流 的 方向 添加 或 减 去 一 
定量 的 脉冲 宽度 。 它 工作 于 开 环 ， 
目标 是 近似 一 致 瞬 态 事件 死 区 时 间 
的 效果 。 一 种 改进 的 方法 是 根据 当 
前 的 水 平 ， 对 基准 电压 的 校正 量 进 


全 校正 电压 


图 4.34 


修改 纠正 死 


> 


> 
输出 电流 


电压 补偿 


行 修正 。 对 较 大 的 电流 加 相同 的 脉冲 宽度 ,但 对 小 电流 意味 着 要 减少 校正 电压 


110 中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 ) 


的 量 。 

目前 的 反馈 补偿 器 的 方法 是 用 于 开关 工作 频率 为 8 ~ 20kHz 和 数字 信号 处 理 
器 或 微 控制 絮 控 制 的 PWM 变换 天 的 最 简单 实现 。 在 每 个 采样 间隔 ， 利 用 检测 到 
的 每 相 电 流 和 恒定 的 电压 基准 信号 代数 和 来 实现 补偿 。 这 种 三 相 功 率 变 换 器 用 于 
电动 机 驱动 的 应 用 场合 ， 在 任何 电动 机 运行 速度 下 都 可 以 观察 到 电动 机 的 运行 


+ AL 
结果 。 


4.6.2 FEME 


实际 三 相 电 源 变换 器 输出 电流 的 另 一 
种 失真 和 零 电 流 钳 位 有 关 ， 如 图 4.35 所 
示 ， 这 是 因为 目前 已 知 的 功率 半导体 器 件 
不 能 在 非常 小 的 负载 电流 下 导 通 工作 。 当 
电流 接近 零 时 ， 功 率 器 件 保持 在 关 断 状 
AS, 负载 电流 被 “错位 ”为 零 ， 这 种 状态 
的 持续 时 间 间 隔 取决 于 在 三 相 功率 变换 器 
中 使 用 的 功率 器 件 、 在 电路 中 使 用 的 电感 
元 件数 量 、 工 作 频 率 和 电流 的 幅度 等 因 
素 。 对 于 一 个 给 定 的 功率 半导体 器 件 和 电路 ， 在 零 交 叉 点 的 电流 斜率 决定 了 零 电 
流 钳 位 的 时 间 间 隔 长 度 。 假 设 电 流 的 波形 为 一 个 准 正 弦 波 形 ， 这 个 电流 斜率 
(di/dt) 取决 于 电流 幅 值 和 频率 ( di/di =2m + f+ 1), WE 4.36 所 示 ， 这 个 图 不 
包括 死 区 时 间 的 影响 。 大 死 区 时 间 的 存在 增加 了 零 电 流 钳 位 间隔 的 宽度 。 


4.6.3 过 调制 


基于 载波 的 调制 对 调制 指数 高 达 0. 785 提供 了 线性 特性 。 如 前 面 介绍 的 有 关 
内 容 所 示 ， 死 区 时 间 和 最 小 脉冲 宽度 的 限制 ， 进 一 步 降低 了 线性 区 。 可 获得 的 最 
大 调制 指数 和 6 步 工 作 之 间 的 时 间 间 隔 称 为 过 调制 -3 。 在 此 区 间 内 工作 的 逆 
变 融 特 征 是 由 反馈 控制 器 的 非 线性 和 工作 不 稳定 性 决定 的 。 这 和 其 他 问题 一 起 时 
致 工程 师 需要 设计 特殊 的 PWM 算法 ， 使 其 能 够 充分 利用 逆 变 天 的 电压 和 高 达 6 
步 工作 的 线性 。 

前 面 关 于 任何 基准 电压 的 饱和 分 析 是 基于 相同 的 数学 基础 的 。 定 义 了 逆 变 顺 
的 电压 增益 ， 如 图 4. 37 所 示 ， 北 变 融 的 电压 增益 依赖 于 所 需 的 调制 指数 。 图 4. 38 
所 示 为 另 一 种 形式 的 相同 的 结果 ， 它 可 以 被 认为 是 作为 是 传递 特性 的 控制 基准 
(所 需 的 ) 与 6 步 工作 的 实际 调制 指数 计算 最 后 一 部 分 传递 特性 的 一 个 缩放 。 

这 些 PWM 算法 需要 非常 大 的 基准 信号 ， 以 便 工 作 于 过 调制 范围 。 例 如 ， 传 
统 的 正弦 PWM 需要 一 个 幅度 4 倍 于 基准 信和 号 幅度 与 6 步 工作 的 正弦 信号 。 对 不 
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图 4.36 ”取决 于 电流 频率 和 幅度 的 零 电流 钳 位 
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图 4.37 首 变 带电 压 增 益 


连续 的 调制 可 以 获得 最 快 的 变化 ， 当 调制 器 的 幅度 为 1. 81 时 可 以 实现 6 步 工作 。 
电压 增益 线性 比 
实现 6 步 工作 的 最 简单 解决 方案 就 是 提高 基准 电压 的 幅度 [3] 。 另 一 个 解决 
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方案 是 定义 类 似 的 在 基准 信 DIS2-PWM 
号 中 加 入 方 波 信 号 的 最 小 脉 1.00 F- 
冲 补偿 法 。 这 两 种 解决 方案 
都 需要 大 量 的 离线 计算 并 将 
计算 结果 存储 在 一 个 查找 表 
中 。 与 均匀 采样 PWM 实现 法 
相 比 ， 正 弦 -三 角 交 叉 法 提 
供 了 更 为 简单 的 过 调制 算法 。 08 ae 
均匀 采样 PWM 的 数字 实现 方 。 “” 


0.95 Fy 


0.85 F 


Wal til som (HW) 


0.78 1.00 2.00 3.00 


法 需要 基于 加 到 基准 信号 的 调制 指数 mx 控制 ) 
过 调制 函数 计算 的 软件 编程 。 图 4.38 逆 变 器 电压 增益 


即使 可 以 用 其 中 的 方法 
实现 过 调制 ， 但 在 过 调制 期 间 系统 的 工作 性 能 会 受到 强烈 的 影响 ， 仅 推荐 用 于 动 
态 或 瞬 态 工作 的 场合 。 在 这 些 方法 的 研究 中 ， 不 连续 PWM 可 以 对 死 时 间 和 最 小 
脉冲 提供 较 好 的 工作 性 能 和 较 低 的 影响 。 最 后 ，PWM 算法 的 矢量 分 析 和 空间 矢 
量 PWM 的 定义 可 以 更 容易 地 定义 过 调制 算法 。 


4.7 总 结 


本 书 第 3 章 提出 了 一 种 基于 正弦 波 和 三 角 波形 之 间 交 又 PWM 信号 的 简单 方 
法 ， 并 详细 介绍 了 在 三 相 逆 变 器 中 实施 和 使 用 这 一 原理 的 有 关 问 题 。 不 幸 的 是 逆 
变 需 的 工作 受 最 小 脉冲 宽度 、 死 区 时 间 的 选择 和 最 大 可 用 电压 的 影响 。 本 书 为 每 
一 个 这 些 影 响 提出 了 补偿 解决 方案 ， 也 给 出 了 相应 的 改进 方法 。 


问 ol 


P4.1 传统 的 PWM 控制 是 采用 在 正弦 波形 和 高 频 三 角 波 信号 交叉 点 来 产生 
WARE IGBT 开关 控制 信号 的 方法 。 相 交 的 时 刻 不 容 易 用 数学 表达 式 来 表达 。 它 
们 是 如 何 影响 输出 相 电 压 谐 波 含量 的 ? 

P4.2 ”使 用 计算 机 程序 和 计算 机 图 形 化 的 功能 ， 绘 制式 (4.8) 或 式 (4.9) 
对 大 调制 指数 的 依赖 关系 ， 考 虑 5 =0. 10 的 情况 。 

P4.3 ”对 于 同一 个 算 例 ， 计 算 对 应 图 4. 22 补偿 方 波 的 幅度 。 

P4.4 如 何 将 阶梯 PWM 与 基 波 同步 ， 以 获得 最 合理 的 最 小 脉冲 宽度 ? 

P4.5 重新 利用 式 (4.15) ~ 式 (4. 19) 在 开关 工作 频率 为 20kHz、 最 小 
脉冲 宽度 为 3ps 时 进行 所 有 的 微 积分 计算 ， 在 调制 指数 为 1.00 时 3 次 谐 波 的 计 
算 结 果 是 多 少 ? 使 用 计算 机 程序 绘制 依赖 于 调制 指数 的 曲线 。 

P4.6 式 (4.8) 被 确定 应 用 于 正弦 幅度 调制 的 正弦 基准 信号 幅度 大 于 1 
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(或 调制 指数 为 0.785) 的 场合 。 确 定 一 个 类 似 的 用 于 基 波 幅度 为 0.25， 考 虑 3 
次 谐 波 ， 饱 和 后 对 基 波 类 似 的 相互 关系 。 

P4.7 考虑 一 个 工作 于 10kHz 的 三 相 大 功率 IGBT 逆 变 器 (调制 指数 在 6 步 
工作 时 已 做 出 定义 ) ， 逆 变 器 的 死 区 时 间 固 定 为 4us， 调 制 指数 固定 为 0.5。 忽 略 
IGBT 开关 有 瞬 变 的 电压 和 电流 ， 计 算 相 电压 实际 误差 的 均 方 根 值 ， 用 该 电压 与 实 
际 负 载 相 电压 的 百分比 来 表示 。 

P4.8 考虑 一 个 幅度 为 2.00 的 正弦 函数 ， 但 是 正和 负 的 幅度 部 分 限制 在 
1. 00， 计 算 波 形 的 基 波 有 效 值 。 如 果 正 弦 波 形 的 幅度 等 于 1. 00 对 应 的 调制 指数 
为 0.78， 那 么 对 应 于 新 波形 的 调制 指数 值 为 多 少 ? 
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第 5 章 用 于 基本 三 相 逆 变 器 的 天 量 PWM 


本 书 前 面 的 章节 解释 了 市 场 对 PWM 的 需求 、 三 相 变 流 器 的 控制 ， 并 给 出 了 
一 些 每 相 独 立 产生 PWM 的 传统 方法 。 由 于 它们 在 实际 应 用 中 的 一 些 限制 ， 激 励 
了 寻找 其 他 产生 PWM 控制 方法 的 努力 。 最 为 引 人 注 目的 方法 就 是 利用 矢量 空间 
理论 在 复 平 面 中 分 析 三 相 逆 变 右 。 了 解 在 复 平 面 逆 变 器 工作 的 数学 表示 ， 为 新 的 
PWM 算法 提供 了 一 种 新 的 生成 工具 ， 称 为 空间 矢量 调制 (Space Vector Modula- 
tion, SVM) (注意 与 矢量 空间 的 区 别 ， 即 一 个 为 矢量 空间 和 一 个 为 空间 矢量 ， 
即 意 味 着 一 个 有 空间 位 移 的 矢量 ) 。 

SVM 在 工业 和 大 学 中 已 成 为 一 种 中 、 高 功率 开关 变换 器 的 标准 。 过 去 的 20 
年 中 出 版 了 大 量 的 出 版 物 ， 充 分 定义 了 SVM 理论 。 基 于 这 一 原理 考查 了 不 同 的 
数字 平台 ， 并 开发 了 一 些 专用 集成 电路 。 最 初 开发 用 于 三 相 电 压 源 道 变 器 的 
SVM 理论 已 经 扩展 到 其 他 三 相 拓 扑 结 构 的 新 应 用 。 这 些 方法 将 在 本 书后 面 的 有 
关 章 节 中 介绍 。 


5.1 空间 矢量 理论 回顾 


5.1.1 概念 的 历史 和 演变 


Park!!! | Kron!?! 和 Stanley?! 首先 引入 了 三 相 系 统 中 的 矢量 表示 方法 。 给 出 
了 工作 于 三 相 电气 驱动 在 两 个 轴 上 的 分 离 效果 。 首 先 ，ParkL4] 用 转子 旋转 绕组 
虚构 的 变量 替换 与 定子 绕组 有 关 的 变量 。 这 项 工作 可 以 被 认为 是 用 于 异步 或 同步 
驱动 众所周知 的 矢量 控制 或 磁场 定向 控制 理论 的 基础 。 在 20 世纪 30 ERK, 
Stanley?! 使 用 相同 的 想法 用 于 感应 电动 机 驱动 ， 但 他 替换 转子 变量 为 固定 在 定 
子 的 架构 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 品 闸 管 的 出 现 导致 将 空间 矢量 理论 用 于 三 相 电动 
机 了 驱动 系统 的 分 析 和 控制 。Kovacs 和 Racz[4] 提供 了 有 关 数 学 处 理 和 物理 描述 方 
法 ， 和 对 机 械 系 统 通 过 电 变 换 器 驱动 应 用 场合 机 械 传动 瞬 变 工作 状态 的 理解 。 
空间 矢量 推导 方法 在 20 世纪 70 年 代 初 被 业界 广泛 使 用 ， 许 多 书籍 都 介绍 了 
这 一 理论 。Stepinal5l 和 Serrano - Tribarmegaray[5] 建 议 使 用 空间 相 量 来 分 析 电 动机 
的 工作 。 
现在 ， 空 间 相 量 的 概念 主要 用 于 电动 机 电流 分 析 和 磁 通 测量 分 析 的 场合 。 
在 20 世纪 80 年 代 初 ， 又 是 半导体 技术 推动 了 对 矢量 分 析 理 论 的 更 多 考虑 。 
在 工业 中 大 量 使 用 微 处 理 器 ， 为 发 现 更 加 适用 于 电动 机 驱动 的 PWM 生成 算法 实 
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现 、 电 流 控 制 、 基 于 场 定向 控制 的 电动 机 驱动 控制 开始 了 一 个 新 的 研究 领域 。 在 
1983 年 ，Murai 和 Tsunehirot "| 报道 了 一 种 源 于 一 个 三 相 道 变 器 工作 的 矢量 分 析 
的 改进 PWM 方法 。 几 年 后 ,不 同 的 研究 人 员 中 ~" 考虑 所 有 三 相 用 一 个 独特 的 
矢量 开发 出 了 SVM 理论 ， 进 一 步 控 制 逆 变 器 开 环 工作 ， 之 后 ， 又 将 其 用 于 首 变 
器 闭环 控制 。 新 的 控制 方法 利用 新 的 微 控制 器 技术 在 数字 实现 中 提供 了 巨大 的 
优势 。 


5.1.2 Hit: 矢量 变换 和 优势 


可 以 唯一 的 由 一 个 旋转 矢量 ws 在 复 平面 上 通过 w(t)、w,(t) 和 w,(t) 定义 
一 个 三 相 系统 ， 见 式 (5.1), 


= 了 [uCD +a u(t) +a? w(t) ] (5.1) 


这 里 ，a =e!? Fila? =e" 

1638 TEAS A ER SS [a]? 。 矢 量 空间 的 数学 理论 为 下 面 
提供 了 一 种 分 析 工 具 。 由 矢量 空间 组 成 的 矢量 系统 上 (b, b,, b3) ERARE 
b 线性 组 合 的 矢量 空间 了 任何 数 的 一 个 独特 表示 。 例 如 ; 

V=b (6) + va +b,(@,) #0, +b3(@;) * vo (5.2) 


或 
V=b, (a) + vy +b)(0,) + 0, (5.3) 

式 (5.2) PAY va, vy 和 wo 也 被 称 为 坐标 。 如 果 矢 量 空间 有 有 限 的 维度 ， 
那么 所 有 可 能 的 基 矢 量 都 有 相同 数量 的 基 矢 量 元 素 。 矢 量 空间 的 维 数 是 指 任何 基 
矢量 的 矢量 数 。 在 作用 于 三 相 电 力 系统 或 功率 变换 器 时 ， 矢 量 空 间 的 维度 为 3， 
这 意味 着 任何 基 矢 量 都 有 三 个 元 素 。 如 果 所 有 的 矢量 都 是 单位 矢量 ， 并 且 任 何 2 
个 不 同 的 矢量 都 是 正 交 的 ， 则 这 个 基 矢 量 就 是 正 交 归 一 化 的 。 矢 量 空间 的 数学 理 
论 也 为 在 同一 矢量 空间 不 同 基 矢 量 之 间 进 行 转换 提供 了 工具 。 这 些 转 换 是 独特 和 
可 逆 的 ， 舌 量 可 以 具有 线性 或 旋转 效果 。 

在 前 面 介绍 的 所 有 论文 中 提 到 的 三 相 电 力 电 子 系统 中 间接 考虑 了 式 (5. 4)、 
式 (5.5) Ast (5.6) 所 示 的 正 交 基 矢 量 。 


[b,(@;) 1 =3 [cos w;tcos [wie -2T Neos [wit - 衬 ]| (5.4) 
[b, (a; ) lea = 5 [sin w,tsin [wit -2T sin [wit - 衬 ]| (5.5) 
[bs (w) J" = x [111] (5.6) 


矢量 集 的 选择 不 是 唯一 的 ， 每 项 中 的 系数 和 函数 也 可 以 有 其 他 的 形式 ， 这 主 
要 取决 于 它们 的 应 用 场合 。 
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在 给 出 的 三 相 系统 例子 中 ， 会 使 用 到 sin 和 cos 函数 ， 因 为 相 电 压 是 这 种 类 
型 变化 的 量 ， 利 用 坐标 方程 式 (5.2) 可 以 分 离 出 直流 量 (常数 )。 在 本 书 第 3 
章 提出 的 不 连续 PWM 算法 可 以 扩大 这 一 理论 的 应 用 领域 。 导 通 时 间 的 变化 可 以 
用 不 连续 函数 表示 ， 这 主要 取决 于 相位 变量 坐标 和 矢量 控制 算法 的 传统 输出 。 由 
变量 类 型 选择 基 向 量 的 特性 将 直接 转化 矢量 控制 算法 的 准 直 流量 为 一 个 导 通 时 间 
变化 的 函数 ， 这 个 导 通 时 间 变 化 的 函数 可 以 用 于 控制 PWM EEH o 

另 一 个 例子 可 以 参考 文献 [2] 中 的 系数 选取 。 从 能 量 守 恒 和 幅度 守恒 约束 
的 角度 出 发 ， 工 程 师 分析 电 力 系统 通过 定义 基 矢 量 和 变换 系数 都 利用 到 了 这 一 属 
性 。 因 此 ， 从 式 (5.4) 和 式 (5.5) 计算 出 的 系数 (3/2) 用 于 保持 在 复 平面 上 
矢量 的 幅度 。 但 是 ， 一 些 工 程 师 使 用 V3/2 为 系数 通过 变换 来 保持 阶 数 。 

基本 上 ， 这 一 理论 表示 ， 我 们 可 以 在 复 平面 分 解 任何 以 式 (5.2) 表示 的 矢 
量 ， 基 矢量 可 以 有 式 (5.4) ~ 式 (5.6) 给 出 的 形式 。 式 (5.2) 的 坐标 vw 是 


第 一 相 电压 cos(c,t) AH 2 Th cos (wit -2) 和 含有 cos (w;t - 地) 项 的 第 3 项 
的 结 

类 似 ， 式 (5.2) 中 的 坐标 w 是 由 于 第 1 相 电 压 sn (wit) 后 有 第 2 项 sin 
(ot -和 )， 然 后 又 有 第 3 项 sin (wx - 所) 的 结果 。 


最 后 ， 所 有 相 中 的 准 直流 成 分 都 加 了 voo MIR (5.2) 替换 式 (5.4) ~ 式 
(5.6) 就 可 以 得 到 在 不 同 基 矢 量 基础 上 坐标 之 间 的 关系 ， 关 系 式 见 式 (5.7) 。 


cosw,t sino t 
rf 7 3 cos (0 t -75 3 sin(o 1-7) 
V=|u, = i 3 “vat Hog Da 
a wt zi in| @,t Bi 
cos| wit -3 sin| Wit - -7 
| ; 1 
cos ;t sin@ ;t a 
1 uy vq 
1 3 27 . 27 1 
4h] "vo S| Uy = cos{ ou -75 sino -F | 了 | Vg (5.7) 
SD lala gauge a) 
cos| @; 3 sin| @; 3 3 


这 是 一 个 通过 坐标 u, (t), u, (1?) 和 w(t) 到 坐标 w(t)、w(t) 和 wo(t) 矢 量变 换 
的 核心 理念 ， 反 之 亦 然 。 这 种 三 相 系 统 变 换 操作 以 一 个 独特 的 矢量 跟着 在 准 直流 坐标 
(d, q, 0) 的 正 交 矢 量 坐 标 变换 就 是 所 谓 的 三 相 系 统 Park/ Clark 变换 。 

1. Clarke 变换 

首先 让 我 们 变换 相 表 达 式 为 1/3 同 极 正 交 坐标 系 (RFF) 坐标 。 在 复 平 
面 上 的 任 一 矢量 可 以 分 解 为 两 个 正 交 坐标 (us。，up ，uo) 和 一 个 单 极 坐标 uoo 
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(5.8) 


1 
2 2 
Us -二 | 0 3 48 | |u 
3 2 
1 
2 


J 
i ; 
2 

这 里 (Us, Up) 构成 一 个 正 交 两 相 系统 ， 这 
里 us =U, +jUp， 如 果 系 统 相 电压 是 对 称 的 ， 则 单 
极 项 等 于 0， 这 样 在 前 面 变换 中 的 单 极 项 就 可 以 被 
消除 。 并 且 ， 这 个 变换 是 唯一 的 ， 如 图 5. 1 所 示 。 

2. Park 变换 

这 种 变换 对 于 SVM 算法 的 表示 并 没有 直接 的 (120, 34, 86) => (-120, 30, 0) 
必要 ， 但 是 在 电力 变换 器 的 矢量 控制 中 电气 工程 图 5.1 一 种 等 效 于 三 相 
师 经 常 使 用 。 两 个 坐标 (a, B) 利用 旋转 频率 与 系统 的 矢量 推导 
电 频 率 相 同 的 矢量 旋转 进行 变换 ， 见 式 (5.9). 


Ua cosg sing 0] Ua 
U, |=| -sing cosg O || Ug (5.9) 
Us 0 0 1] U 


WEET, EAA ER ER, AME F A 
(5.7) 与 引入 的 矢量 空间 理论 一 致 。 


U, laos cos [6-2 3 | cos| 6 - alk 
2| . T 
U, = 了 本 sin0 sin[ 9-7 3 =| sin[@ -4E |f u (5.10) 
L vo 1 1 1 
[2 2 2 
这 些 变换 中 的 每 一 个 变换 都 有 一 个 逆 变 换 ， 逆 变换 允许 从 正 交 坐标 变换 为 相 


位 表达 。 式 (5. 11) 给 出 了 普通 的 逆 变 换 。 
u(t) =Re[us] +uo(t) 


u, (t) =Re[a? + us] +uo(t) (5.11) 
u,(t) =Re[a- us] + uo(t) 
RE, ult) = ou (t) tu, (t) +u, (91, 表示 单 极 成 分 ， 也 可 用 于 Park 和 


Clarke 首 变 换 的 特定 形式 。 
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5.1.3 三 相 控 制 系 统 的 应 用 


这 种 数学 表示 的 三 相 表 达 将 三 相 系 统 作为 一 个 整体 来 进行 分 析 ， 而 不 是 单独 
考虑 每 相 的 方程 。 许 多 三 相 系统 的 控制 方法 都 源 于 这 种 数学 方法 。 

电气 驱动 (异步 电动 机 或 同步 电动 机 驱动 ) 是 通过 所 谓 的 磁场 定向 控制 工 
作 原 理 来 控制 的 ， 如 图 5. 2a 所 示 。 现 在 ， 三 相 电 网 接口 或 AC - DC 变换 顺 被 视 
为 瞬时 功率 控制 成 分 (p -g) 理论 的 受 控 有 源 滤波 系统 ， 如 图 5. 2b 所 示 。 所 有 
这 些 系 统 在 最 后 的 控制 阶段 都 使 用 PWM 控制 算法 。 


i dref 
磁道 控制 ”> 

ig ref 
PERLE 


i qm 


ig 


PI 
流 变 补偿 电压 
one veo ere 限制 变换 
Udc ref © 


b) 
图 5.2 控制 中 使 用 矢量 表示 的 应 用 实例 


120 中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 ) 


5.2 三 相 逆 变 器 的 矢量 分 析 


5.2.1 在 复 平面 6 步 工作 电流 空间 矢量 轨迹 的 数学 推导 


图 5. 3 所 示 为 三 相 逆 变 器 的 电路 工作 原理 框图 ， 电 路 由 6 个 IGBT 构成 。 
但 是 ,根据 使 用 的 电压 和 电流 额定 值 ， 电 路 也 可 以 用 其 他 功率 开关 器 件 
构成 。 

图 5.4 所 示 为 没有 PWM 的 输 = ag z 
出 电压 波形 图 。 这 就 是 所 谓 的 6 站 本 be k> 


步 工 作 ， 它 也 是 这 种 类 型 功率 变 。 

换 器 最 简单 和 最 古老 的 控制 方法 。 PE ral es 
图 5.4 中 对 不 同 开关 状态 用 数字 - S> i Se 

代码 表示 (例如 1 01), KRÆ Moo pa B tc 
否 高 端 ICBT 导 通 (用 1 表示 ) aff] «i ul 
或 低 端 器 件 导 通 (用 0 表示 )。 a a Z 
另 一 个 可 能 的 表示 方法 就 是 使 用 5 =A Wa RR I HE 


一 个 符号 来 表示 极点 终端 (A, 
B，C) 的 连接 。 

在 复 平 面 上 ， 功 率 变换 器 的 每 一 个 工作 状态 都 会 导致 一 个 开关 矢量 。 因 此 ， 
在 复 平面 上 6 个 开关 矢量 V, e, V 等 同 地 分 配 了 6 TEREK, WK 5.5 
所 示 。 

对 该 系统 工作 的 矢量 分 析 首 先 针 对 一 个 电感 性 三 相 负 载 进 行 。 可 以 通过 对 每 
相 电 压 方 程 的 积分 导出 每 相 电 流 波形 ， 见 式 (5.12). 


he 

Pa 5s dt 

B 
wasii 于 (5. 12) 

L di, 

Ve 5L; dt 


应 用 式 (5.2), ， 对 空间 矢量 变量 可 以 写 出 相同 的 方程 。 
有 式 (5.13) 成 立 。 
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tot +—— ++- 一 + 一 一 ++ -+ 


状态 |101 |100} 110 |' 010 | 011 | 001 | 


Vo 


Ve VW Vy Vs Va Vs 


图 5.4 6 步 工 作 的 输出 电压 波形 和 工作 状态 编码 


pi 5.13 
s7 dt (5. ) 


当 相 电压 加 倍 时 ， 相 电流 的 变化 余 
率 加 倍 ， 这 里 相 电 流 的 最 大 值 用 Iu K 
示 。 在 时 间 间 隔 [2,, t] 期 间 ， 输 出 


电压 矢量 为 V, MBENE Ve, -2 


v 


Vp (1,1,0) 全、 


1 
Vac 和 = 3 Va o 


选择 时 间 原 点 位 于 (ti =0), 从 N a 
图 5.6 可 以 看 出 ， 在 时 间 间 隔 (4 ,4。) me A Ve (LOD 


V; (0,0,1) ~—~ : 


期 间 ， 负 载 电 流 和 负载 电压 可 以 用 时 间 “图 5.5 对 应 道 变 器 6 步 工作 的 开关 矢量 
的 线性 函数 表示 。 有 式 (5.14) 成 立 。 


. 2 Vie 
i (t) = -0. Sly + z3 `! 
Va 
i,(t) = -0. 5Iy E -t (5.14) 
i Vac 
i(t) =ly -37 -t 


应 用 定义 式 (5.1) 的 空间 矢量 到 相关 联 的 电流 和 电压 波形 ， 有 式 (5.15) ~ 式 


(5.19) 成 立 。 


v(t) =Z[v,(t) +a w(t) +a? «v(t)] (5.15) 


i(t) =ZLi,(t) +a- i(t) +a -i (t)] (5.16) 


we] wD 
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这 里 
ee ee ee 1 
4 tge 232 
(5.17) 
导致 有 
2 : Iy 
v(t) =z Va+tj'0 (5.18) | Iyl2 
© 1 /2 
All “le 
: Íy 2 Va . 3 
t)= 一 -一 十 -一 一 。 . Ses 
a) | a a | Sh] 图 5.6 输出 相 电 流 和 相 电压 波形 


(5.19) (上 ) 计算 结果 (CF) 全 周期 轨迹 
可 以 从 式 (5.18) 看 出 ， 每 个 电 


压 开关 矢量 的 幅度 为 了 。 在 复 平 面 上 电流 空间 矢量 的 顶端 为 线性 变化 ， 在 时 


间 间隔 [ ,已 ] 内 ， 复 数 的 实 部 线性 由 -0. 51y ~ 0. 5h 变化 ， 持 续 时 间 为 二 ， 
如 图 5.7 所 示 。 


顶点 轨迹 
线性 电流 轨迹 


a) b) 
图 5.7 纯 电 感性 负载 在 复 平 面 的 电流 矢量 


此 轨迹 为 导向 ， 所 以 当前 的 空间 矢量 是 准 垂直 于 电压 空间 矢量 的 ， 从 电感 负 

载 方程 的 积分 形式 而 言 ， 是 期 望 如 此 的 。 实 轴 上 的 矢量 投影 表示 第 一 相 电流 的 

值 。 考 虑 到 在 区 间 [t,, t] 相 电 流 的 变化 ， 可 以 决定 最 大 电流 值 jw。 有 式 
(5.20) 和 式 (5.21) 成 立 。 

2 DSi CHAOS) 


3 Va =L T 
6 


(5.20) 


第 5 章 ， 用 于 基本 三 相 逆 变 器 的 矢量 PWM 123 


TA 
3L 6 
电压 空间 矢量 和 开关 矢量 万 在 下 一 个 时 间 间 隔 是 相同 的 。 电 流 空 间 矢 量 在 
矢量 Ve CHE ty RI) AV, (在 下 一 个 时 刻 ) 之 间 移 动 。 类 似 的 计算 证 明了 这 
个 轨迹 的 线性 。 同 样 的 原因 ， 延 伸 到 所 有 6 个 可 能 的 电压 开关 矢量 定义 了 复 平面 
上 电流 矢量 的 顶点 轨迹 。 
由 此 产生 的 轨迹 是 一 个 六 边 形 的 电 
压 开 关 矢量 。 任 何 时 刻 在 实 轴 上 的 投影 
都 等 于 第 一 相 的 电流 。 两 个 虚 轴 上 在 
120°* 和 240° 条 件 下 的 投影 可 以 分 别 以 图 
形 方式 显示 其 他 两 相 的 电流 或 电压 。 这 
个 矢量 分 析 提供 了 系统 中 所 有 电压 和 电 
流 的 信息 。 此 外 ， 因 为 工作 60° 的 对 称 XY AVRIL LOY A Ha 
HE, DISCS 60° HX PYLE porte 
扩展 这 种 分 析 延 伸 到 RL 负载 的 一 图 5.8 REH RNE 
般 应 用 场合 ， 如 图 5.8 所 示 ， 考 虑 负载 av ea ee 
电路 的 矢量 方程 式 (5.22), 


-Vs (5.21) 


对 大 RL 常数 时 的 电 
流 矢量 顶点 轨迹 


d. 


i 


利用 式 (5. 23) 给 出 的 通 解 
i(t) = 


式 (5.23) 中 的 C 表示 复数 常数 ，r = RAL 表示 负载 的 时 间 常 数 。 换 言 之 ， 
对 加 到 负载 的 每 一 个 开关 矢量 ,电流 轨迹 是 指数 曲线 的 一 部 分 。 为 了 更 好 地 定义 
这 样 的 轨迹 ， 首 先 假定 起 始 值 为 i (0) =7， 经 过 时 间 7/6 后 终 值 可 以 用 下 式 
表示 : 


(5. 22) 


-V +C e77 (5.23) 


t=051 55: V, +C 
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1 1 — e5% 
1 2 g -1 
Cie E cog t (aE) 
= => a 
I+ (e ew)= "Vl-ew) fpo-t.y. toe 
- -太一 
(5.24) 
HRG. 23) BRE BHR C, 有 式 (5.25) 成 立 。 
ee Ae aa eras (5.25) 


R 
5.2.2 磁 通 矢量 和 理想 磁 通 轨迹 的 定义 


三 相 功 率 开 关 逆 变 器 通常 用 于 电动 机 驱动 或 驱动 一 个 大 的 感性 负载 。 电 动机 
系统 的 漏电 感 和 机 械 系 统 的 惯性 与 由 于 不 连续 的 功率 流 而 产生 的 谐 波 需要 进行 低 
通 滤 波 有 关 。 如 果 可 以 忽略 由 于 电动 机 定子 绕组 电阻 和 漏 感 抗 而 引起 的 电压 降 ， 
则 电动 机 中 的 磁 通 量 近 似 等 于 外 加 电压 对 时 间 的 积分 。 产 生 的 电动 机 磁 通 矢量 可 
以 用 式 (5.26) 表示 。 

A = [Vd (5. 26) 


对 AC -DC 应 用 场合 ， 可 以 做 出 一 个 非常 相似 
的 定义 ， 升 压 输入 电感 可 以 用 于 由 于 功率 级 PWM 
产生 的 电压 脉冲 的 低 通 滤波 。 

如 果 磁 通 量 的 大 小 保持 恒定 ， 则 磁 通 轨迹 为 圆 a, 

形 ， 所 有 这 些 应 用 将 正常 工作 。 由 于 在 复 平 面 上 V, < 
的 离散 位 置 不 同 ， 因 此 V 的 时 间 积 分 是 一 个 接近 区 量 顶点 轨迹 
的 多 边 形 ， 如 图 5.9 所 示 。 以 前 没有 说 明 在 PWM 图 5.9 简化 PWM 应 用 
控制 的 磁 通 轨迹 零 矢 量 的 存在 。 当 所 有 功率 器 件 都 的 电流 空间 矢量 轨迹 
连接 到 直流 母线 的 正 或 负 端 后 就 可 以 得 到 一 个 零 矢 

量 ， 这 个 零 矢量 又 被 称 为 单 极 矢量 。 在 第 3 章 中 介绍 了 工作 中 使 用 零 矢量 状态 的 
AK PWM 算法 ， 在 这 种 情况 下 ， 加 到 每 相 负 载 上 的 电压 等 于 0， 并 且 ， 对 这 些 
电压 的 积分 显示 没有 磁 通 轨迹 的 位 移 。 这 个 直接 的 后 果 是 使 用 零 矢 量 来 调节 磁 通 
轨迹 的 速度 的 可 能 性 ， 如 图 5. 10 所 示 。 

PWM 工作 磁 通 的 实际 轨迹 表明 其 具有 径 向 和 角度 误差 。 径 向 误差 是 指 沿 圆 
周 轨迹 半径 的 变化 ， 而 角度 误差 是 由 于 恒定 旋转 速度 的 变化 。 在 电动 机 驱动 中 ， 
磁 通 轨迹 的 任何 误差 都 会 对 电动 机 转 抢 脉动 有 直接 影响 。 基 准 信和 号 之 间 的 差异 
和 在 复 平 面 上 的 轨迹 是 个 圆 ， 并 且 由 PWM 逆 变 器 产生 的 实际 轨迹 会 引起 转 矩 
振荡 。 


Re 
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对 转 矩 脉动 磁 通 量 误 差 的 径 向 和 
角 分 量 已 经 进行 了 分 析 ， 并 在 参考 文 
献 [13-17] 中 给 出 了 有 关 分 析 ， 分 
析 指 出 转 和 矩 振 荡 对 角度 误差 比 径 向 误 
差 更 敏感 。 通 过 工作 于 更 平滑 的 旋转 
速度 可 以 减少 角度 误差 ， 这 可 以 通过 


在 磁 通 轨迹 采用 更 多 的 零 状态 来 实现 。 M-A spi Oe ano aR 
BAER A REE A REEN oe 
2 PR Ee ~ STE jk 省 减 4A 

形 轨 迹 的 多 边 形 磁 通 轨迹 可 以 减 小 径 。 cts een. i 


向 误差。 用 相同 形状 的 脉冲 的 磁 通 轨迹 改善 
角度 误差 是 比 径 向 误差 更 重要 的 

误差 ， 在 使 用 更 高 的 载波 频率 (更 多 的 零 矢 量 状态 ) 时 ， 尽 管 会 使 多 边 形 磁 链 

轨迹 边 的 数目 减少 ， 但 是 转 矩 脉动 也 会 更 小 。 要 求 有 限 的 开关 频率 是 有 完全 不 同 

的 原因 的 ， 例 如 降低 开关 损耗 。 


5.3 SVM 理论 : 通过 有 源 和 零 状态 平均 时 间 间 隔 的 推导 


在 许多 出 版 物 L - 20 和 参考 文献 [7-11] 中 介绍 了 SVM 的 重要 性 。 图 5.3 
所 示 的 三 相 逆 变 需 在 负载 上 产生 一 个 对 称 的 三 相 电 压 。 如 果 相 位 电压 的 幅度 为 
太 ， 则 这 等 效 于 产生 恒定 半径 的 圆 形 轨迹 。 这 样 一 个 理想 的 轨迹 不 能 通过 开关 电 
源 变换 器 实 现 ， 开 关 电 源 变换 器 会 导致 仪 有 电压 空间 矢量 的 6 个 离散 位 置 。 只 通 
过 平均 相 邻 两 个 有 源 矢 量 和 零 矢 量 的 之 间 的 平均 关系 可 以 合成 在 圆 形 轨迹 上 每 个 
所 需 的 位 置 ， 有 和 式 (5.27) 成 立 。 
Vo: T,=V, +t, + Vy * +V * to (5. 27) 
式 (5.27) 中 的 7 表示 给 定 圆 轨迹 的 取样 时 间 周 期 (例如 ， 在 通常 情况 下 
开关 频率 不 等 于 载波 频率 ， 最 好 把 7. 叫做 采样 周期 )， 时 间 i,、 刀 表示 相 邻 矢量 
VAS WW 之 间 的 时 间 间 隔 。 平 均 是 由 于 低 通 滤波 作用 于 负载 上 电压 脉冲 的 结 
零 矢 量 是 保持 采样 间隔 为 常数 时 所 必要 的 ， 可 以 用 式 (5. 28) 计算 有 关 时 间 。 
to =T,-t, -t, (5. 28) 
为 了 计算 在 复 平面 上 的 电压 矢量 要 求 位 置 的 相关 联 时 间 间 隔 , 首 先 需要 注意 
到 在 60" 间 隔 后 的 对 称 性 。 
这 就 开创 了 一 个 分 析 可 以 限制 到 一 个 广义 的 60" 届 区 的 可 能 性 ,重复 进行 6 
次 。 为 了 简化 计算 ,这 个 忆 区 可 以 被 认为 是 与 复 平 面 第 一 扇 区 的 三 加 。 
基于 复数 的 实 部 (所 有 数值 的 Re) 和 虚 部 (所 有 数值 的 Im) 在 复 平 面 分 解 方程 
式 (5.27) ， 有 式 (5.29) 成 立 。 
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Re: V, * COSQ * T; = Ga j ts T (Zve) 7 st, 
Im: V, ° sina 。 T, = (Zve) . i 


(5.29) 


可 以 利用 式 (5.30) 计算 PWM 信和 号 产生 的 时 间 间 隔 ， 如 图 5. 14 所 示 。 


de 


加 = T, =t 一 加 


3V, V3V., 

pa beT alme ee = >- T, + sin[ = a] 
2Vic i B Vie 5 3 
BY, 

i, = y >. T, + sina 


(5.30) 


与 每 一 个 有 源 状 态 相 关 的 时 间 间 陋 计 算 仅 是 PWM 算法 生成 的 第 一 步 ， 第 二 
步 是 决定 开关 频率 。 现 代 微 控 制 器 可 以 实现 和 利用 与 每 个 开关 导 通 有 关 的 时 间 间 
隔 特殊 表达 式 的 功能 。 这 可 以 使 SVM 方法 在 中 心 对 齐 的 PWM 人 硬件 中 实现 。 脉 冲 
宽度 的 计算 是 基于 内 存 查 找 表 为 正弦 函数 在 60° 区 间或 在 30° 间 隔 区 间 以 sin a 和 
sin(60° - a) 函数 实现 的 。 替 代 的 解决 方案 是 基于 实时 插值 的 最 小 化 查找 表 法 。 


这 种 插值 也 可 以 通过 模糊 逻辑 2 ,2 实现。 本 书 第 8 章 将 给 出 市 场 上 提供 的 可 以 


实现 SVM 的 硬件 解决 方案 。 


轨迹 ， 可 以 用 式 (5.31) 来 计算 。 


Vmax = (2/3 Va) cos 30° 


A 30° 


2/3 Vac 


、 
、 
> 


图 5.11 最 大 调制 指数 定义 


ABA (5.30) 和 图 5.11 可 以 得 出 最 大 的 调制 ， 它 将 对 应 于 最 大 半径 的 圆 


摘自 : Neacsu, D. O. Tutorial presented at IECON’ 01; The 27th Annual Conference of the IEEE In- 
dustrial Electronics Society 2001, IEEE Paper 0 -7803 -7108 -9/01 (2001) . With permission of 


IEEE. 
2 T 1 2 Vic 
Vae = Vie to 0 V =0. 577V4, =0. 866 [| 
定义 Vow 
Miao = ym = 0. 866 
应 用 6 步 


这 个 值 高 于 正弦 调制 最 大 调制 指数 的 15% 。 


(5.31) 
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如 式 (5.30) 所 示 的 取样 周期 7.。 注 意 采样 间隔 /采样 频率 和 开关 间隔 / 开 
关 频 率 命名 之 间 的 差异 。 使 用 相同 的 方程 ， 可 以 通过 改变 取样 频率 导出 一 种 新 的 
PWM 算法 。 频 率 调制 是 由 于 在 基 波 频率 或 周期 时 间 i,2] 内 调节 人 的 结果 。 通 
过 把 取样 频率 作为 一 个 自由 度 来 优化 一 个 或 多 个 标准 ， 已 经 开发 出 几 种 实现 方 
法 : 可 以 降低 谐 波 , 减 小 HCF 等 ,但 是 所 有 重新 定义 的 7 作为 N 是 基 波 周期 的 
间隔 数 (在 频率 了 )。 传 统 PWM 的 特点 是 6 =0， 而 优化 方法 要 求 7 被 调制 ， 从 
而 在 0 ~60* 区 间 得 到 更 短 的 周期 时 间 ， 但 是 在 每 个 60" 扇 区 内 在 30° 的 位 置 时 间 
更 长 。 这 可 以 确保 最 小 的 角度 误差 ， 以 及 在 低 谐 波 电流 下 的 电流 失真 因子 和 最 小 
的 转 矩 振荡 。 随 机 SVM 是 一 种 特殊 的 频率 调制 方式 。 
T, =q rp" (1 +8 + cos (6a)) (5.32) 
最 后 ， 请 注意 ,在 这 里 使 用 的 平均 原理 不 提供 在 i 期 间 对 零 矢 量 产生 的 任 
何 要 求 。 此 外 ， 在 取样 周期 内 有 源 和 零 矢 量 的 序列 不 是 唯一 的 ， 这 些 自由 度 造成 
了 空间 矢量 方法 之 间 的 差异 。 最 著名 的 替代 方法 将 在 本 章 后 面 的 内 容 中 进行 
分 析 。 


5.4 Big SVM: 直流 纹 波 补偿 


ER (5.30) 中 存在 直流 电压 Vi 补偿 了 直流 母线 电压 上 的 纹 波 !*]， 如 图 
5. 12 所 示 。 在 背靠背 变换 器 结构 功率 级 的 
输入 整流 器 ， 如 果 滤 波 不 足 ， 则 可 以 产生 
这 种 纹 波 。 采 取 在 每 个 取样 间隔 或 以 较 大 
的 取样 周期 可 以 适当 地 补偿 直流 电压 ， 可 
以 通过 式 (5.30) 计算 在 输出 电压 中 的 这 
种 纹 波 效 应 。 

图 5.12 所 示 为 时 间 间 隔 tf, 、 如 如 何 受 
直流 母线 电压 变化 的 影响 ， 以 保持 在 负载 
上 相同 的 谐 波 。 这 种 方法 的 缺点 是 在 逆 变 器 输出 端 降低 了 最 大 可 用 电压 。 当 直流 
母线 在 纹 波 范围 内 有 和 较 低 的 值 和 逆 变 器 工作 于 最 大 调制 指数 0. 866 时 ， 就 可 以 得 
到 最 大 可 用 的 输出 电压 。 


5.5 连接 到 矢量 控制 : 在 (d, q) 坐标 系 中 不 同形 式 和 时 
间 问 隔 方程 表达 式 


这 种 SVM 算法 基于 要 求 的 空间 矢量 位 置 极 坐标 (V, a) 的 每 个 状态 来 计 


图 5.12 通过 6 步 整 流 直流 母线 


不 滤波 来 降低 最 大 输出 电压 
(代表 电网 侧 电 压 有 效 值 ) 
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算 时 间 间 隔 。 这 对 用 于 驱动 和 有 源 滤波 的 矢量 控制 方法 不 是 很 方便 的 。 
矢量 控制 方法 的 结果 以 坐标 (V，V,) 给 出 ， 这 也 可 以 以 极 坐标 形式 来 表 
示 ， 见 式 (5.33) ~ 式 (5.38)025] 。 


MX. 1 
v, = V, + cosa 
v, =V, > sina (5.33) 
MX 2 
v, =V, + cos la+] 
v, =V, + sin [a + 了 | (5.34) 
MX 3 
T 
v, = =V, * cos [3-a] 
v, =V, * sin [至 -a (5.35) 
X 4 
v, = 一 J + cosa 
v, = - V, + sina (5. 36) 
MX 5 
v, = — V, + cos [o+F] 
v, = - V, + sin [la+3] (5.37) 
X 6 
v, =V, + cos [5-a] 
， i 
v, = =V, > sin [3-a] (5.38) 
对 第 1 K, FAK (5.30) 替换 式 (5.33), 有 式 (5.39) 成 立 。 
3 1 
= sT u = 
oS 
5.39 
ty, -2 . T, . vy ( ) 


对 第 2 扇 区 


用 于 基本 三 相 逆 变 器 的 


v, = V, ° [cosa < + -sina » 2] sine = 37 -S 
5 => 
i 1 3 1 vy 
ae [sina 5+ cosa >] cosa = ty 
3 1 
ta WA (CA tan 
=> 
t _ 3 . T . 1, 8, 
: Vac 5 2% I F 
(5.40) 
类 似 的 计算 会 导致 下 面 的 结果 [25] 。 
X 1 
3 i, 1 
= 天 (二 
2 Va. B 7 
BT, 
tey My (5.41) 
X 2 
3 ts 1 
= 2 Vy Mee 
V37. 1 B 
i, = V, (5o75) (5.42) 
扇 区 3 
BT. 
fa Vac (i) 
ABT, 
bay i (5.43) 
JAX 4 
3T, 1 
ta WA ( We sae 
on (5.44) 
ly == vy 
Vae 
X 5 
3T, 
t BT, ( -v -2v ) 
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BY, 
aay nt) (5.45) 
HX 6 
3T, n, 
l= Woe (v ET Ti v) 
3T, 
i, = e (v, -43 + 0,) (5.46) 
对 应 零 矢 量 的 时 间 间 ik, f 47), 
to =T, 一 四 一 如 (5.47) 


式 (5.48) 给 出 了 (o, v) 坐标 变换 为 时 间 间 隔 的 另 一 种 形式 ， 这 是 从 有 
源 开 关 矢 量 的 (x, y) ABA SEY, HELL (V, V) VM, V) 表示 。 
可 以 用 式 (5.48) 表示 时 间 间 隔 关 系 。 

[Vivo -Vevv,] + T, 
y.~-~-v 
[Vv -Vv T, 
ve V -vV v 

表示 时 间 间 隔 的 任何 表示 形式 仅 是 实现 PWM 的 第 一 步 。 接 下 来 ， 对 应 逆 变 
器 开关 状态 的 时 间 间 隔 需 要 被 转换 为 一 个 加 到 IGBT 栅 极 的 逻辑 开关 序列 信和 号。 
为 了 实现 这 一 步 ， 定 义 了 开关 基准 函数 (也 称 为 调制 函数 ) 。 


5.6 开关 基准 函数 的 定义 


t = 


(5.48) 


t, = 


一 旦 知道 每 个 状态 的 时 间 间 隔 ， 就 需要 确定 这 些 间 隔 的 序列 。 如 果 尝 试 直接 
使 用 先前 的 关系 ， 则 可 以 仅 用 软件 来 实现 开关 序列 的 定义 。 定 义 一 个 称 为 开关 基 
准 函 数 的 函数 更 有 利 ， 这 个 开关 基准 函数 代表 了 每 个 逆 变 器 引 脚 的 脉冲 占 空 比 
DE 的 开关 取样 时 间 内 归 一 化 导 通 时 间 。 这 是 一 个 中 心 位 于 0.5, 在 
~1 之 间 变 化 的 数学 函数 ， 这 个 函数 也 被 称 为 调制 函数 。 

可 以 利用 前 面 计算 出 的 时 间 间 隔 ， 通 过 代数 运算 推导 出 开关 基准 函数 。 例 
如 ， 利 用 图 5. 13 在 第 一 扇 区 

D 从 采样 周期 开始 ， 开 关 ,开始 的 导 通 时 间 等 于 1, ， 而 且 开 关 S 的 开关 
基准 函数 值 等 于 [to/T,]; 

2) 在 开关 S, 开始 导 通 的 时 刻 ， 这 个 时 间 等 于 从 采样 周期 开始 的 延迟 时 间 


to, +t, FFX S, 的 开关 基准 函 数值 等 于 [0 +e: 
3) 在 开关 Ss 进入 导 通 的 瞬间 ， 开 关 延 迟 时 间 为 从 采样 周期 开始 ， 为 to +t 


1 =f) ~000 
2= t, ~100 
3=t, ~110 
4 = ty) ~111 


Ve (0,0,1) 


图 5.13 基于 SVM 的 电压 空间 矢量 生成 
摘自 : Neacsu, D. O. Tutorial presented at IECON’ 01: The 27th Annual Conference of the IEEE Industrial 
Electronics Society 2001, IEEE Paper 0 -7803 -7108 -9/01© (2001) . With permission of IEEE. 


开关 基准 函数 在 采样 时 刻 计算 ， 真 正 的 波 
形变 化 是 一 个 阶梯 波形 ， 可 以 用 如 图 5. 14 所 示 
的 插值 计算 法 。 开 关 基 准 函 数 和 基于 PWM 算 
法 的 正弦 三 角 比 较 法 的 基准 信号 有 相同 的 含 
义 。 因 此 ， 使 用 简单 数学 定义 的 连续 函数 不 受 
取样 频率 比率 的 影响 。 在 这 点 ， 也 更 容易 理解 
为 什么 在 PWM 产生 的 重复 频率 被 称 为 取样 频 ”图 5.14 有 日 适应 补偿 的 SVM 
率 。 它 简单 地 意味 着 开关 基准 函数 的 取样 。 

经 过 从 式 (5.38) ~ 式 (5.43) 的 推 蛙 ， 可 以 计算 用 于 所 有 局 区 的 开关 基 
准 函数 。 这 是 在 图 5. 15 所 示 的 用 于 常用 SVM 的 情况 。 这 个 函数 和 一 个 纯 余 弦 函 
数 之 间 的 差异 是 由 以 下 丰富 3 次 谐 波 内 容 的 式 (5.49) 决定 的 。 

0.500sine œe (0,60) 
PW,,,,, = 10. 866cosa œe (60,120) (5.49) 
-0.500sina ae (120,180) 
3 次 谐 波 是 以 开关 基准 函数 形式 表达 的 ， 但 它 没 有 表示 输出 相位 或 线 电压 。 


0 区 /3 
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它 只 通过 图 5. 16 表示 了 A - M 电压 的 平均 值 。 


Vag =Vam 一 VBM 一 3 次 谐 波 消 失 (5. 50) 
10 
l 1 1 1 
1 1 1 1 
L E Lo eee ee 
1 
' 
Li 
ee PE Py ane | Sencha arene emma mimi eed 
| 
5 上 上 = 二 
i 
对 一 一 一 一 一 一 一 一 一 站 一 一 一 一 一 一 一 | J K. 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
1 1 if 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
Demeter ïA fle EEEE ea Nh EERE 
1 I 1 1 
I 1 1 1 
l 1 1 1 
0.0 1 1 1 1 
图 5.15 常用 SVM 的 开关 基准 函数 
摘自 : Neacsu, D. O. Tutorial presented at IECON’ 01; The 27th Annual Conference of the IEEE Indus- 


trial Electronics Society 2001, IEEE Paper 0 -7803 -7108 -9/010 (2001) . With permission of IEEE. 
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图 5.16 在 SVM 生成 的 3 次 谐 波 


本 书 前面 的 内 容 给 出 了 在 正弦 调制 中 3 次 谐 波 注入 的 作用 和 意义 。 谐 波 注入 
量 已 表明 基于 优化 目标 不 同 而 注入 量 不 同 : 

1) 最 大 基 波 成 分 含量 (幅度 为 0. 25 正 弱 基 准 信和 号 的 3 次 谐 波 ) ; 

2) 最 小 总 谐 波 含量 (幅度 为 0. 16 正弦 基准 信和 号 的 3 次 谐 波 ) 。 

SVM 法 中 的 3 次 谐 波 是 在 前 面 计 算出 的 值 之 间 ， 大 约 为 0.22。 参 考 文献 
[26 -30] 分 析 了 规则 波 、 采 样 正弦 - 三 角 波 法 和 SVM 之 间 的 等 效 。 并 得 出 结 
论 ， 这 两 种 方法 是 类 似 的 ， 传 统 数字 中 心 对 齐 PWM 器 件 可 以 用 于 SVM 算法 的 实 
现 。 
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5.7 开关 序列 的 定义 


5.7.1 连续 基准 函数 : 不 同 的 方法 


利用 特殊 的 开关 时 序 排列 可 以 减少 开关 次 数 ， 以 便道 变 需 的 一 个 引 脚 中 在 一 个 
开关 工作 状态 向 下 一 个 开关 工作 状态 切换 时 只 有 一 个 开关 工作 。 当 使 用 图 5. 13 所 示 
的 两 个 可 用 的 零 状 态 时 ， 一 个 零 状态 将 开始 这 个 开关 时 序 ， 另 一 个 零 状态 将 终止 这 个 
开关 时 序 。 例 如 ， 开 关 状 态 时序 必 须 为 ” _ _0127210。 _ _。 唯 一 剩 下 的 
自由 度 由 时 间 在 矢量 W ~ 态 之 间 分 配 。 

平均 理论 用 于 SVM 计算 没有 定义 时 间 to 在 可 能 的 零 矢 量 状态 之 间 分 配 。 在 
原始 的 方法 中 ， 时 间 在 两 个 同样 的 零 向 量 之 间 均 匀 分 配 ， 但 这 不 是 最 优化 的 
分 配方 案 。 对 相同 的 低 采 样 频率 算法 同时 也 对 不 同 的 零 状态 分 配 进行 了 分 析 。 考 
虑 了 所 有 区 间 和 平分 线 对 称 性 ， 也 考虑 了 零 状 态 矢量 交替 。 图 5. 17 和 图 5. 18 给 
出 了 基 波 低 采 样 间隔 数 (等 于 24) 的 分 配 比 521 。 在 较 高 的 采样 频率 ， 差 异 
较 小 。 

这 些 结果 还 表明 高 性 能 的 SVM 系统 可 以 通过 采样 间隔 内 的 零 状 态 不 同位 置 
进一步 改进 。 

零 状态 间隔 分 配 的 两 个 极端 情况 是 : 


0.524 0.8003 = 


bar pe LO 
i | N 
7 7 
0. 522 0.800 
0% 比率 100% 0% 比率 100% 
调制 指数 0.3; 调制 指数 0.7; 
Jfsw/ftund = 24 Fowlfruna = 24 
a) b) 


图 5.17 在 基 波 (2) 成 分 零 状态 间隔 不 同 分 配 的 效果 
摘自 : Neacsu, D.O. Tutorial presented at IECON’ 01; The 27th Annual Conference of the 
IEEE Industrial Electronics Society 2001, IEEE Paper 0 — 7803 -7108 -9/01© (2001) . With 


permission of IEEE. 


(1) D-I1-H 法 (E -X -#), WE 5.19 所 示 。 在 每 个 取样 时 间 间 隔 
内 (tg = 性 )50 ， 有 相 电 压 波 形 的 平等 分 配 零 矢量 时 间 间 隔 。 观 察 由 这 个 序列 
生成 的 电流 矢量 顶点 轨迹 。 

(2) D-I-0 法 直接- 道 -1) ， 如 图 5. 20 所 示 。 在 每 个 取样 周期 内 仅 有 


134 中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 ) 


-DERE H (Bl ty =0, t, =T,-t, -t,) 0 

这 两 种 方法 确定 每 个 取样 周期 内 的 三 个 开关 。 在 高 采样 频率 下 常 采 用 方法 
D -I-0， 而 在 较 低 的 采样 频率 ， 在 输出 相 电 压 它 会 产生 偶 次 谐 波 ， 由 于 波形 的 
对 称 性 ， 可 以 不 加 以 考虑 。 如 果 采 样 频率 足够 高 ， 如 图 5.21 所 示 ， 则 方法 D - 
1-H OTE D-1-0 输出 电压 频谱 之 间 的 差异 很 小 。 


0.09 | 0.042 [ 
7 A 
i á | ` 
HCF r4 HCF an 
+ 一 K | Se 
| z 
0.05 | 0.033 w 
0% 100% 100% 
6 比率 6 0% 比率 00% 
调制 指数 0.3; 调制 指数 0.7; 
fsw /ftund = 24 大 ww/ fund = 24 
a) b) 


图 5.18 在 HCF 零 状 态 间隔 不 同 的 分 配 效 果 
摘自 : Neacsu, D.O. 2001. Tutorial presented at IECON’ 01; The 27th Annual Conference of the 
IEEE Industrial Electronics Society 2001, IEEE Paper 0 -7803 -7108 -9/01. © (2001) . With per- 
mission of IEEE. 
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图 5.19 D-I-H 脉冲 产生 方法 


简单 直接 SVM 或 S$-D-H 法 。 输 出 电压 矢量 合成 的 最 简单 的 方法 是 在 采样 
周期 的 开始 时 刻 导 通 所 有 连接 到 相同 直流 链 路 电位 的 开关 (采样 周期 )， 并 按 采 
样 时 间 间 隔 顺 序 的 关 断 这 些 开关 。 零 矢量 间隔 在 Vy ~ 万 之 间 分 配 (to =t). ik 
点 在 于 在 采样 间隔 中 点 的 某 个 位 置 开 关 所 有 三 相 逆 变 器 的 引 脚 ， 以 实现 从 V ~ 
态 的 变化 〈 例 如 ， 开 关 序 列 …0127 -0127 -0127…)。 这 种 方法 类 似 于 通用 的 正 
弦 三 角 与 基于 PWM 的 比较 ， 如 图 5. 22 所 示 。 

对 称 生成 的 SVM。 这 种 调制 方案 是 基于 在 每 个 采样 周期 内 的 对 称 序列 。 相 
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b) 


到 5.21 三 相 电 压 波形 
a) 直接 - 逆 b) 低 取 样 频率 的 直接 序列 


电压 和 开关 信号 类 似 于 D -1-H 方 法 ， 而 现在 直接 - 逆序 列 是 在 同一 个 采样 周 
期 内 ， 如 图 5. 23 所 示 。 这 种 方法 与 中 心 对 准 的 PWM 器 件 类 似 ， 可 直接 在 现 有 
的 PWM 芯片 上 实现 。 需 要 注意 到 在 对 称 生 成 的 SVM 和 上 面 描述 的 其 他 PWM 算 
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图 5.22 S-D-H 方 法 的 脉冲 生成 


法 之 间 有 一 个 非常 重要 的 区 别 。 


= 
t,/2 bol ty/2 tol2 


图 5.23 S-G-S 方 法 的 脉冲 生成 


使 用 直接 道 序列 产生 的 谐 波 是 在 产生 的 实际 脉冲 频率 一 半 的 位 置 。 这 意味 
着 ， 该 频谱 等 效 于 中 心 对 准 的 PWM， 这 是 从 零 状 态 到 另 一 个 相同 类 型 的 零 状态 
测量 这 个 采样 间隔 。 图 5. 24a 所 示 为 正常 的 PWM 产生 的 频谱 ， 而 图 5. 24b 所 示 
AE Re Ea PWM 脉冲 的 频谱 。 因 此 ， 可 以 看 到 在 一 半 脉 冲 频率 位 置 高 次 谐 波 
的 表现 。 这 意味 着 ， 降 低 开 关 了 瞬间 数 是 有 代价 的 。 图 5. 25 重复 了 脉冲 比 为 48 的 
脉冲 测试 。 因 此 ， 它 的 结论 是 ， 这 种 类 型 的 PWM 相对 于 中 心 对 准 的 PWM 要 好 
些 ， 而 不 是 引用 直接 - 逆 的 两 个 脉冲 序列 。 


5.7.2 ”用 于 降低 开关 损耗 的 不 连续 基准 函数 
本 书 前 面 有 关 章 节 介 绍 了 规则 采样 PWM 算法 ,证 明了 降低 逆 变 器 开关 损 
FES ”不 连续 的 算法 的 优点 。 现 在 将 同样 的 想法 用 于 SVM 算法 3 -*]。 


用 于 SVM 计算 的 平均 理论 没有 定义 开关 状态 的 序列 。 如 果 时 间 间 隔 计 算 正 
确 ， 则 任何 可 能 的 状态 序列 将 满足 平均 关系 。 在 逆 变 器 的 一 个 引 脚 ， 任 何 2 个 相 


第 5 章 ， 用 于 基本 三 相 逆 变 器 的 矢量 PWM 137 


1=0.10 1=0.50 
1 1 1 D i 1 1 | | | Lı ny 
1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 
1=0.20 1=0.60 
1 1 Lt AY f ai] L | 1 n 
1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 
1=0.30 1=0.70 
1 | aiii ne. ere ee = 
1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 
1=0,40 1 =0.80 
1 rrr | n 
5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 
a) 
1=0.10 1=0,50 
ee shj oy _ tt tt | uw II 1, 
1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 
1=0.20 1 = 0.60 
a T A ale i ny i | | | | je | ny 
1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4143 4749 1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 
1=0.30 1 =0.70 
eh cing 1! || lı | | ny | | it | | ıı || | | ny 
1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 
1 =0.40 1 =0.80 
pry pti iy iy ay ttl iT diy if ay 
1 5 71113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 F 5 7 1113 1219 2325 2981 3587 4 143 4749 
b) 


图 5.24 脉冲 比 为 24 时 的 PWM 谐 波 结 


邻 矢 量 只 有 一 个 开关 是 不 同 的 。 因 此 ， 始 终 选 择 不 改变 零 矢 量 状态 的 零 矢 量 。 例 
如 ， 如 图 5. 13 所 示 ， 在 第 一 个 镇 区 ， 当 有 源 矢 量 发 生 改 变 时 (从 1 0 0 到 
110, 反之 亦 然 ) ， 第 一 个 引 脚 不 开关 工作 。 单 极 矢量 的 选择 不 是 唯一 的 ， 

次 可 以 用 两 个 零 矢 量 。 总 是 选择 1 1 1 作为 零 矢量 意味 着 在 整个 第 一 个 扇 区 第 一 
个 引 脚 不 开关 工作 (例如 ， 序 列 …… -111-110-100 -111--110 
-100-11 tee ) 但 是 这 个 解决 方案 并 不 唯一 。 在 第 一 个 遍 区 ， 当 有 源 
矢量 改变 时 ， o 这 时 在 两 个 活动 状态 (M1 0 0 到 110 
或 反之 亦 然 ) 较 低 的 开关 将 会 导 通 。 总 是 选择 0 0 0 为 零 矢 量 意味 着 在 整个 第 一 
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图 5.25 脉冲 比 为 48 时 的 PWM 频谱 


个 扇 区 第 三 个 引 脚 不 开关 工作 (例如 ， 序 列 ……… -000-100-110-000 


-100-110-000 


) 。 使 用 这 些 解决 方案 中 的 任何 一 个 解决 方案 的 优点 


是 可 以 降低 开关 损耗 。 在 复 平面 的 每 个 扇 区 内 有 两 种 解决 方案 可 以 最 小 化 开关 过 


程 的 数量 。 这 就 提出 了 一 个 问题 ， 
作 书 区 时 优化 整个 工作 序列 。 

如 果 我 们 不 改变 零 天 量 的 选择 
则 可 以 得 到 以 下 解决 方案 之 一 : 


是 否 改变 或 不 选择 零 天 量 和 在 过 渡 到 下 一 个 工 


择 0 0 0 或 1 1 1 作为 零 天 量 ， 


是 选 
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1) 方法 DZ0: 零 矢 量 总 是 固定 为 [0 0 0]; 

2) 方法 DZ: 零 矢 量 总 是 固定 为 [1 1 1]。 

可 以 按 本 书 第 5.5 节 介 绍 的 有 关内 容 计 算 开 关 基 准 函 数 ， 这 会 导致 如 图 
5.26 所 示 的 波形 ， 波 形 中 ， 逆 变 器 6 个 IGBT 开关 中 的 每 个 开关 没有 开关 工作 的 
时 间 间 隔 更 大 。 这 些 函 数 也 不 是 线性 的 。 

可 以 看 出 ， 不 开关 工作 的 开关 总 是 位 于 低 端 (选择 0 0 0 NERE) 或 位 于 
高 端 (选择 1 1 1 为 零 矢量 ) 。 三 个 开关 导 通 是 为 了 扩展 周期 时 间 ， 这 可 能 会 在 
例如 使 用 自 举 电路 或 电荷 和 泵 电路 的 隔离 电路 作为 栅 极 驱动 电路 的 逆 变 器 桥 造成 一 
些 问 题 。 这 就 是 为 什么 这 些 方法 在 工业 中 没有 得 到 应 用 的 原因 。 
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图 5.26 利用 DZ0 和 DZ1 法 的 PWM 生成 计算 开关 基准 函数 


为 了 使 在 功率 开关 需 件 上 有 对 称 的 应 力 ， 自 由 度 应 位 于 每 个 零 矢 量 00° 20 FF 
的 间隔 内 。 由 于 在 每 相 内 可 以 保持 在 120° 内 连续 不 开关 工作 ， 这 样 在 选择 以 60。 
序列 零 矢量 精确 变化 有 一 定 程度 的 自由 度 。 例 如 ， 第 一 个 引 脚 可 以 从 - 60° ~ 60° 
范围 内 保持 不 开关 工作 〈 注 意 在 扇 区 1 的 矢量 1 1 0 和 1 0 0 及 在 扇 区 6 的 矢量 
1007101), 但 是 在 这 个 范围 内 必须 选 60° 的 间隔 区 间 。 开 关 损 耗 与 开关 电 
流 的 幅度 成 正比 ， 应 避免 在 逆 变 器 开关 引 脚 中 高 的 瞬时 开关 工作 电流 ， 以 限制 电 
路 开关 损耗 。 换 言 之 ， 选 择 在 60* 开 关 时 间 间 隔 内 应 当 没 有 开关 电流 峰值 。 

如 何 选择 开关 序列 ? 可 以 基于 在 每 个 取样 间隔 的 四 个 状态 来 选择 开关 序列 : 
零 矢 量 位 于 开始 位 置 ， 第 一 个 有 效 开 关 工 作 状 态 ， 第 二 个 开关 工作 状态 ， 以 另 一 
个 零 状态 结束 。 应 用 前 面 介 绍 的 这 个 工作 原理 可 以 得 到 如 图 5.27 所 示 的 开关 序 
列 。 如 同 在 S-D- 开 方法 中 介绍 的 可 以 获得 同样 的 相 电 压 。 

然而 ， 这 样 的 序列 违背 一 次 只 有 一 个 开关 工作 的 要 求 ， 导 致 在 一 个 取样 间隔 
时 间 内 有 四 个 开关 工作 。 关 于 这 个 约束 实现 和 利用 在 60° 区 间 无 开关 工作 规则 不 
同 于 常用 的 SVM 的 优点 。 这 里 使 用 了 直接 - 逆序 列 ; 

| Va Va Vel Vg = Vag -Val Vay = Vag Vz! ( 见 图 5.28) 
选择 这 个 开关 序列 可 以 最 大 程度 地 减少 使 用 开关 数量 。 
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图 5.27 利用 在 第 一 引 脚 无 开关 规则 优势 有 4 个 状态 的 开关 序列 
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m= 
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+- 


图 5.28 修正 的 空间 矢量 调制 


在 工业 界 有 几 种 可 以 接受 的 解决 方案 : 

ag FEV AT FPR AY AY Te] [i] Bs APE a EA, PZ DK, 

空 矢量 [111], re 
pe ta A 出 现 。 一 般 情况 下 ， 电 流浪 后 于 
相 电 压 和 峰值 电流 基 波 在 下 一 个 60° 峰 值 电 压 后 面 ， 如 图 5. 29 所 示 。 

(2) DD2 法 : 60° 无 开关 间隔 在 基 波 电压 峰值 附近 均匀 分 配 。 这 种 方法 对 于 
电网 有 关 的 应 用 场合 降低 开关 损耗 是 非常 有 用 的 ， 在 这 种 应 用 场合 功率 因数 为 
1， 峰 值 电流 接近 于 峰值 电压 的 位 置 ， 如 图 5. 29 所 示 。 

(3) DD3 法 : 在 没有 开关 的 60° 间 隔 区 间 可 以 在 测 得 的 相 电 流 峰 值 附近 均 勾 
分 配 。 尽 管 检测 相 电 流 有 一 定 的 难度 ， 但 因为 它 跟 踪 的 最 大 损耗 降低 ， 这 个 解决 
方案 还 是 有 吸引 力 的。 但 是 ， 相 电流 和 相 电 压 之 间 的 相位 差 大 于 30°, 60° WI 
开关 区 间 可 以 克服 这 个 矢量 扇 区 损耗 降低 的 优势 ， 如 图 5. 30 所 示 。 
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图 5.29 对 DD1 和 DD2 不 同调 制 指 数 的 脉冲 产生 法 


上 


不 可 能 对 
保持 S =1 
由 二 使 用 V3 


假定 60° 
“S1” 无 开关 区 
关 十 峰值 电流 


0 万 (1,0,0) Re 


图 5. 30 关于 DD3 法 的 矢量 讨论 
摘自 : Neacsu, D. O. 2001. Tutorial presented at IECON ”01: The 27th Annual Confer- 
ence of the IEEE Industrial Electronics Society 2001, IEEE Paper 0 - 7803 -7108 - 9/01. 


With permission. 
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例如 ， 如 果 电 压 矢 量 Vi 和 电流 矢量 位 于 48° ， 则 在 第 一 逆 变 器 引 脚 围绕 电流 
矢量 导致 在 区 间 18°* 和 78° 均 匀 分 配 无 开关 工作 区 间 。 对 a > 60°, BK 2 由 于 在 
第 一 阶段 的 开关 使 用 了 Vv (0 1 0) ， 所 以 要 保持 第 一 阶段 导 通 是 不 再 可 能 的 了 。 
在 其 他 两 相 中 不 需要 有 任何 开关 ， 但 是 其 他 电流 不 再 能 控制 电路 的 复杂 性 ， 从 而 
损害 了 这 种 控制 方法 的 优点 。 

让 我 们 分 析 图 5.31 来 了 解 使 用 不 连续 PWM 算法 可 以 节省 多 少 功率 损耗 。 
工作 于 不 连续 PWM 算法 开关 电源 损耗 被 相对 负载 功率 角 归 一 化 。 结 果 是 基于 计 
算 机 辅助 分 析 ， 考 虑 了 在 开关 瞬间 的 负载 电流 水 平和 开关 过 程 的 开关 次 数 。 最 好 
的 情况 下 可 以 实现 开关 损耗 50% 的 降低 所 -44] 。 


图 5.31 归 一 化 工作 于 不 连续 脉冲 宽度 调制 开关 损耗 和 工作 于 


连续 脉冲 宽度 调制 开关 损耗 与 负载 功率 角 的 关系 曲线 
摘自 : Neacsu, D. O. The 27th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Socie- 
ty 2001, IEEE Paper 0 -7803 -7108 -9/010 (2001) . Printed with permission of IEEE. 


开关 损耗 减少 不 是 没有 代价 的 。 不 连续 
PWM 方法 有 在 扇 区 变化 时 围绕 扇 区 变化 点 周 Fade im SLR ERI 
Fal S| Adem AY 7), eS a DX BY R E 
化 的 。 这 是 由 于 在 每 个 局 区 使 用 不 同 的 方程 
组 来 计算 时 间 间 隔 的 原因 。 在 低 输出 基 波 频 
率 的 影响 更 为 明显 ， 这 会 导致 在 负载 上 损耗 图 5.32 采用 不 连续 PWM 
的 增加 ， 并 可 能 会 在 反馈 控制 系统 引入 不 稳 算法 时 的 输出 相 电 流 
定 工 作 的 问题 ， 如 图 5. 32 所 示 。 


第 5 章 ， 用 于 基本 三 相 逆 变 器 的 矢量 PWM 143 


5.8 不 同 矢量 PWM 之 间 的 比较 


5.8.1 损耗 特性 
采用 SVM 技术 的 导 通 损耗 低 于 总 损耗 的 3% 。 开 关 特 性 如 表 5.1 所 示 。 


5.8.2 THD/HCF 的 比较 


如 本 书 前 面 章节 介绍 的 有 关内 容 所 示 ， 功 率 变换 央 的 最 重要 的 性 能 指标 是 指 
在 输出 (输入) 电流 中 的 谐 波 含量 。 这 可 以 用 一 个 和 基 波 成 分 有 关 的 谐 波 成 分 
归 一 化 参数 来 表示 。 
表 5.1 开关 工作 特性 


方法 在 时 间 人 内 的 开关 次 数 THD 开关 状态 数 
直接 - 逆 (DIH) 3 4 
H% (DIO) 3 3 
简单 直接 (SDH) 6 4 
对 称 产生 (SGS) 6 最 少 7 
直接 - 直接 /000 ( D20) 4 3 
直接 - 直接 /111 (DZ1) 4 3 
直接 - 直接 /部 分 (DD1) 4/2 3 
直接 - 直接 /峰值 (DZ2) 4/2 3 
直接 - 直接 /mes (DD3) 4/2 3 


加 2 
HCF( % ) i ly [a] (5.51) 
1 n=5 


这 些 PWM 算法 在 取样 间隔 期 间 内 有 不 同 的 序列 ,并 且 开 关 过 程 的 次 数 也 不 
同 。 基 于 这 个 原因 ,不 同 的 算法 对 应 的 开关 频率 定义 方法 不 同 。 一 个 适当 的 比较 
必须 考虑 相同 的 开关 频率 ,即使 使 用 不 同 的 实现 方法 ,也 必须 考虑 相同 的 开关 工作 
频率 ,从 而 做 出 合理 的 比较 。 

在 高 调制 指数 工作 条 件 下 降低 损耗 的 算法 可 以 实现 最 佳 谐 波 合 量 。 在 低调 制 
昌 数 工作 条 件 下 可 以 通过 传统 的 SVM 方法 实现 最 佳 谐 波 含量 结果 。 这 种 比较 的 
近似 阔 值 是 基于 调制 指数 约 为 0.6 的 工作 条 件 。 

许多 其 他 的 研究 人 员 或 工程 师 提出 了 在 6 步 工 作 的 开关 功率 级 通过 归 一 化 所 
得 到 的 谐 波 来 表示 谐 波 电流 的 方法 。 图 5.33 所 示 为 6 步 工作 逆 变 器 和 工作 于 
PWM 逆 变 需 之 间 的 差异 。 在 低频 ,6 脉冲 工作 方式 引入 了 较 大 的 谐 波 , 如 图 5. 34 
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所 示 。 
通过 归 一 化 这 个 波形 ,改变 了 单调 变化 的 情况 。 使 用 这 个 著名 的 方法 采用 
SVM 的 结果 如 图 5. 35 所 示 。 


2.5 „DDI 28 
aa DIH g” 
S15 2 = a DIH-48 
s 10 | SDH” z 
0.5 7 DIH-72 
0.0 0 > 
0.10 0.60 0.86 0.10 0.60 0.86 
m m 


图 5.33 在 fi =50Hz,f,, =3.6kHz 工作 条 图 5.34 在 基 波 内 不 同 取样 间隔 数 的 HCF 
件 下 ,针对 几 种 调制 方法 计算 出 的 HCF 


0.05 
2 TEI PWM 
—— 25% 3 次 谐 波 


SVM 


图 5$. 35 ”失真 因子 与 调制 指数 的 关系 曲线 
摘自 :Neacsu，D. O. Tutorial presented at IECON '01: The 27th Annual Conference of the IEEE In- 
dustrial Electronics Society 2001, IEEE Paper 0 -7803 -7108 -9/010 (2001). With permission of 


TEEE. 


5.9 SVM 的 过 调制 


已 证 明 ， 在 最 大 半径 的 圆 形 轨迹 与 开关 矢量 切线 形成 的 外 部 六 边 形 时 ， 常 用 
SVM 算法 实现 最 大 调制 指数 ， 如 图 $. 11 所 示 。 在 这 一 点 PWM 结束 了 它 的 线性 
特性 。 

然而 ， 许 多 应 用 需要 更 多 的 电压 高 达 6 步 工 作 模 式 。 这 两 个 限制 之 间 的 工作 
称 为 过 调制 ， 并 在 本 书 第 4 音 的 有 关内 容 中 加 以 了 介绍 。 让 我 们 考查 一 下 在 
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SVM 工作 方式 下 ， 可 以 如 何 定义 过 调制 算法 。 

首先 ， 工 作 是 以 平均 空间 矢量 沿 圆周 半径 m >0. 866 的 轨迹 ， 只 要 剩余 的 部 
分 沿 六 角形 的 边 ， 圆 弧 位 于 六 角形 内 为 特点 。 只 要 平均 空间 矢量 的 顶点 在 圆周 
上 上， 就 可 以 采用 PWM 生成 相同 的 式 〈5. 30) 。 对 于 所 有 点 位 于 六 边 形 边 上 的 情 
况 ， 就 没有 零 状 态 (t。=0) 和 采用 下 列 方程 用 于 有 源 工 作 状 态 。 


3cosa — sina 
s, = 7, . Yocose. = sina 


a 


V3cosa + sina 
ee ee (5.52) 
V3cosa + sina 

4m =0.952 时 ， 显 示 轨 迹 位 于 六 边 形 ， 没 有 移动 到 圆 形 轨迹 的 部 分 。 为 了 
向 6 步 工作 移动 ， 定 义 了 工作 模式 2。 这 时 ,平均 空间 矢量 顶点 的 速度 得 到 了 控 
制 。 期 望 的 调制 指数 越 高 ， 每 个 六 边 形 中 心 点 的 速度 越 高 ， 在 角 的 位 置 速度 越 
低 。 当 轨迹 在 复 平面 上 被 限制 为 6 个 离散 的 位 置 时 ， 这 种 工作 模式 平滑 地 收敛 为 
一 个 6 步 工作 。 在 每 个 取样 间隔 内 脉冲 的 结构 仅 由 两 个 有 源 状态 组 成 ， 这 里 从 未 
使 用 零 状 态 。 

这 两 种 操作 模式 的 特点 是 非 线性 传输 特性 的 谐 波 ， 这 会 使 电路 的 谐 波 工作 性 
能 变 差 。 这 是 很 自然 的 ， 因 为 6 步 工作 已 经 表现 出 有 很 重 的 谐 波 。 


5.10 PWM 逆 变 器 的 V/Hz 控制 


本 书 第 4 章 介 绍 了 与 PWM 技术 相关 的 伏 / 频 (V/A/Hz) 控制 。 也 表明 ， 工 业 
中 对 不 同 基 波 频率 间隔 使 用 不 同 脉冲 数 的 PWM， 如 图 $. 36 所 示 。 因 此 ， 对 低频 
应 用 场合 ， 使 用 一 个 更 大 的 频率 比 ， 而 工作 于 高 基 波 频率 的 功率 变换 器 采用 较 小 
的 频率 比 。 下 面 将 这 种 方法 扩展 到 SVM 控制 。 

图 5. 36 所 示 为 一 种 开关 工作 频率 
IRF 900Hz 的 SVM 控制 的 GTO 晶闸管 
道 变 器 的 SVM 控制 和 $j。 开关 工作 频率 
受 限于 GTO 品 曾 管 ， 具 有 足够 宽 的 脉 
冲 用 于 补偿 在 定子 绕组 电阻 上 的 电压 
降 。 相 应 地 得 到 以 下 工作 模式 : 

(1) 在 更 高 的 工作 频率 。 优 选 一 个 
具有 恒定 电压 的 工作 模式 ， 以 便 不 会 超 
过 感应 电动 机 的 额定 值 。 在 40 ~ 80Hz, 
采用 24 脉冲 的 SVM， 电 压 保持 恒定 。 BIAG Yee 
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(2) 在 较 低 的 工作 频率 。 采 用 V= 常数 的 PWM 工作 方式 ， 在 不 同 的 工作 
频率 间隔 采用 的 脉冲 数 如 下 : 24 脉冲 ，… 在 20 ~40Hz 工作 频率 范围 内 ; 48 脉 
冲 ，… 在 10 ~20Hz 工作 频率 范围 内 ; 96 脉冲 ，… 在 5 ~ 10Hz 工作 频率 范围 内 ; 
192 个 脉冲 ，… 在 <5Hz 工作 频率 范围 内 。 图 5.37 所 示 为 在 每 个 工作 模式 下 
SVM 的 有 关 技 术 特 性 。 


5.10.1 低频 工作 模式 


Vi/f= 常 数 的 关系 可 以 被 写 为 V07. = 常数 ， 这 里 的 0 表示 在 基 波 周期 内 的 
脉冲 数 (也 叫 频率 比 ) ， 每 个 频率 间隔 如 图 5. 36 所 示 ， 输 出 相 电 压 的 幅 值 和 有 
效 值 采取 有 限 的 间隔 值 ， 这 种 工作 的 矢量 表示 在 一 个 环形 内 (例如 ， 在 如 图 


5.38 所 示 的 Va 和 Vs, 之 间 )。 
线性 ( 侈 和 ) 


同形 轨 
迹 部 分 


图 5.37 工作 模式 


分 配给 相 邻 开关 矢量 要 求 的 空间 矢量 位 置 在 本 
RAMA (5.30) 中 已 给 予 了 定义 。 这 个 公式 t 


Im 
V, x 在 复 平面 给 定 的 方向 上 可 以 被 看 作 是 ,和 
t= 常数 。 式 (5.30) 和 电压 /频率 控制 (V QT, = (ty 
常数 ) 之 间 的 相似 性 意味 着 通过 调整 取样 间隔 了 ， WA | Re 
Win, n 保持 常数 ， 就 可 能 修改 输出 电压 的 有 效 wy 
值 ， 如 图 5.39 所 示 。 
为 了 降低 频率 ， 通 过 加 大 零 状 态 的 间隔 就 可 以 


加 大 采样 周期 。 当 周期 加 倍 时 ， 就 会 过 渡 到 下 一 个 
域 。 这 个 域 将 通过 分 裂 以 前 的 采样 周期 为 2 个 间隔 。 053s Ee 


第 5 章 ， 用 于 基本 三 相 逆 变 器 的 矢量 PWM 147 


ta 而 
opm frame Rev 
ie | 
| | | 
如 by | 
to1 2 ty 2 | T=1(Q:f) SVy 
TT | 


图 5. 39 在 复 平面 环形 轨迹 的 脉冲 宽度 变化 


而 得 到 两 倍 的 脉冲 数 为 特征 。 所 

以 ， 改 进 微 控制 器 和 使 用 内 存 查 

找 表 ， 有 可 能 在 所 有 低频 率 的 工 Rate 
作 模 式 使 用 相同 的 时 间 常 数 。 图 ohn 
5. 40 所 示 为 从 一 个 域 过 渡 到 下 al 
一 个 域 ， 在 同样 幅度 的 计算 条 件 
下 ， 空 间 矢量 顶点 所 有 可 能 位 置 GA”. mt 

的 图 示 。 基 于 相同 的 时 间 常 数 ， 0 0.125 0.250 0.500 1.000 V, (Arf ) 
通过 加 大 零 状 态 时 间 间 隔 ， 中 间 À 

幅度 值 是 很 容易 生成 的 。 这 个 图 图 5.40 ”30° 扇 区 的 工作 

很 重要 的 男 一 方面 是 因为 它 表 示 

出 了 需要 在 内 存 中 存储 时 间 常 数 的 位 置 。 所 有 其 他 位 置 都 将 使 用 相同 的 时 间 常 数 
(i,， 刀 )。 考 虑 到 所 有 其 他 对 三 相 系 统 对 称 性 的 限制 ， 存储 位 置 的 总 数 将 由 式 
(5.53) 给 出 。 


俩 用 同样 的 
时 间 常 数 


Nu =2x [1+] (5.53) 


5.10.2 高 频 工作 模式 


工作 于 高 基 频 范围 的 感应 电动 机 意味 着 有 电压 的 限制 !%1 。 对 所 有 这 些 频率 
建议 采用 相同 的 PWM 模式。 由 于 高 频 工作 特性 ， 工 作 于 这 种 模式 的 脉冲 数 是 有 
限 的 (在 本 例 采 用 24 脉冲 )， 并 且 谐 波 结 果 也 不 是 很 好 。 基 于 谐 波 消除 或 这 个 
工作 域 全 局 谐 波 最 小 化 ， 定 义 一 个 最 佳 的 PWM 算法 是 一 个 很 好 的 实践 方法 。 

在 考虑 一 个 三 相 系 统 对 称 性 的 情况 下 ， 把 这 种 工作 模式 降低 到 30° 的 区 间 ， 
可 以 看 出 在 实 轴 上 的 位 置 为 一 个 在 中 间 位 置 ， 最 后 一 个 在 30° 的 方向 (对 应 基 波 
周期 24 个 脉冲 的 工作 模式 ) 。 在 忽略 式 (5.30) Jn, REAM AE, x 
义 一 个 新 的 优化 时 间 常 数 集 ， 而 不 是 基于 优化 约束 条 件 计算 时 间 t, tpo AA, 
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可 以 设 定 基 波 电压 为 要 求 的 值 ， 并 且 限 定 两 个 基 波 电压 的 最 小 值 为 (V3 +V) 
即 可 以 利用 式 (5.54) 来 替代 式 (5.30) 计算 时 间 和 常数 。 
t, =0. 7931, 
i, =O. 1527, (5.54) 
这 些 值 产生 输出 电压 的 5 和 7 次 谐 波 为 基 波 电压 的 3 多 以 下 。 这 些 谐 波 的 结 
果 如 图 5. 41 所 示 。 


fiHz 
200 440 680 920 1160 1400 1640 1880 
240 520 760 1000 1240 1480 1720 1960 
a) 
flHz 


200 440 680 920 1160 1400 1640 1880 
240 520 760 1000 1240 1480 1720 1960 


b) 


图 5.41 40Hz 下 不 同 PWM 格式 的 频谱 
a) 在 基 波 频率 40Hz 优化 的 频谱 b) 在 基 波 频率 40Hz 优化 的 SVM 频谱 


5.11 改善 高 速 变 换 器 的 瞬 态 响应 


大 量 的 电动 机 驱动 带 需 要 工作 于 高 速 运行 状态 ,要求 具有 快速 的 瞬 态 响应 。 
这 可 以 在 执行 器 上 施加 尽 可 能 多 的 电压 来 实现 。 利 用 现代 舱 入 式 控 制 絮 实现 控制 
器 的 饱和 过 调制 工作 ， 以 允许 这 种 工作 电压 的 加 大 。 

为 了 量化 这 种 可 以 工作 于 最 高 电压 的 工作 情况 ， 让 我 们 与 转子 短路 一 起 考虑 
一 个 对 称 的 三 相 系统 与 隔离 中 性 点 的 感应 电动 机 驱动 [”] ， 可 以 用 式 (5.55) 来 
表示 用 复 变 函数 表示 的 感应 电动 机 定子 电压 方程 。 


一 — -一 


Vv, ER” bat tion ba (5.55) 


这 里 
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IAN =L “ Ta +L . ix = Los “ Ta +L, “ en tia) (5. 56) 
va =R, ° Ta -UA “ Ta Ela “ Gx tig)) tjo “ (Los . an 十 1 “ ee tig)) 
(5.57) 
我 们 可 以 在 w, =0 的 条 件 下 考虑 基准 系统 。 
va =R; “ Ta +L, “ Ta +L, Cix tia) ) 
> d > d > > 
= Le Le, ra| + Glin Gatiad] 
= |R EE E AET (5.58) 
s sÀ dt os sh š 


EELMAA (执行 器 ) 之 间 的 视 在 功率 传输 有 式 (5.59) 成 立 。 
s = (2) Ga 
=($)- | (Ri a) | Tee 74] (5.59) 


为 了 分 离 有 功 功 率 和 无 功 (ER) 功率 成 分 ， 首 先 定 义 电 子 电压 w 与 反 电 
动 势 电压 e 之 间 的 相位 移 e, A (5.60) 和 式 (5.61) 成 立 。 
Vy cE 


(Z) 1R, tie La) | 


P, = * sing (5. 60) 


0, = , E+ cosp-E+ FE 
‘= 

(F) Rio be.) | 
ADIR P 与 相位 移 角 度 p 


(5.61) 


有 很 大 的 关系 ， 而 无 功 功率 0 与 > 
电动 机 定子 绕组 上 的 电压 内 幅 | Aam 
值 有 很 大 关系 。 
在 速度 基准 信号 快速 变化 的 
情况 下 ， 负 载 转 矩 需 要 快速 增加 机 上 作 模式 L 


到 一 个 最 大 值 ， 以 增加 速度 到 一 
个 最 大 速度 值 ， 并 且 能 在 减速 的 
情况 下 迅速 下 降 到 最 低 限定 的 速 
度 值 。 在 这 样 的 转 矩 瞬 态 变化 情 图 5. 42 ”对 了 瞬 态 过 程 中 功率 传输 的 解释 
况 下 ， 在 机 械 系 统 和 逆 变 器 之 间 
有 一 个 临时 的 无 功 〈 虚 ) 功率 传递 ， 如 图 5.42 所 示 。 当 施加 的 电压 (Va) 较 


时 间 
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高 时 ， 无 功 电 能 量 (来 自 功 率 0) 会 降低 系统 的 有 功 功 率 。 这 时 逆 变 器 会 更 快 
地 吸收 来 自负 载 的 能 量 ， 这 会 产生 一 个 更 快 的 瞬 态 变化 。 

这 意味 着 ， 由 逆 变 器 驱动 电动 机 的 驱动 电压 可 以 较 高 (或 更 高 的 直流 母线 
电压 ) ， 从 而 允许 有 更 快 的 瞬 态 驱动 工作 特性 。 对 于 一 个 给 定 的 设 定 电压 ， 可 用 
在 一 定 限定 范围 内 通过 控制 增加 所 加 电压 。 如 果 这 样 的 控制 是 通过 散 入 式 软件 实 
现 的 ， 则 控制 速度 取决 于 采样 间隔 和 软件 配置 ， 这 通常 会 产生 相当 慢 的 反应 。 

另 一 种 方法 :3 建议 在 零 状 态 间隔 期 间 利用 仪 两 个 开关 从 逆 变 器 的 运行 导 
出 额外 电压 。 观 察 正弦 工作 电流 的 电源 变换 器 可 以 证 实 两 相 的 驱动 电流 ， 而 第 三 
个 电流 是 来 自 对 中 线 零 电流 求 和 。 在 传统 的 SVM 算法 框架 上 开发 出 的 PWM 算法 
利用 了 电流 的 这 个 特性 。 该 控制 器 在 零 状 态 工作 期 间 使 用 了 两 个 开关 导 通 。 

根据 第 三 个 电流 的 值 和 方向 ， 不 受 控制 的 逆 变 器 的 引 脚 可 以 到 相同 的 直流 电 
位 ， 和 其 他 两 个 引 脚 一 起 产生 一 个 真 的 零 电 压 矢 量 ， 或 可 以 跟随 其 他 的 直流 电位 
在 负载 上 产生 一 个 有 源 矢 量 。 相 电流 自动 确定 加 到 负载 零 状态 期 间 第 三 相 的 电 
压 值 。 

图 5. 43 所 示 为 有 关 工 作 模式 的 定义 。 对 每 个 开关 的 每 个 导 通 状态 (0 或 1) 
都 给 出 了 和 定义。 第 一 组 3 个 数字 对 应 的 高 端 开 关 ， 下 一 组 3 个 数字 对 应 低 端 开 
关 。 不 受 控 制 的 开关 以 数字 0 表示 ， 而 根据 PWM 算法 其 他 开关 可 以 采取 任何 值 
(0 或 1)。 更 详细 的 ， 所 有 可 能 的 状态 都 显示 在 表 5. 2 中 。 显 示 在 表 5.3 中 的 同 
样 数据 是 基于 电流 矢量 相位 的 条 件 ， 用 于 在 每 个 取样 间隔 期 间 单 零 状 态 矢量 的 
PWM 工作 条 件 : 

axa= 在 60" 扇 区 内 要 求 的 电压 矢量 角 坐 标 ; 

o = 电压 矢量 和 电流 矢量 之 间 的 相位 移 。 


001-110 


15.43 逆 变 需 的 开关 状态 定义 


化 z 


BSR 
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例如 ， 在 第 一 个 肩 区 (0 ~ 60*) 内 开始 工作 时 ， 贡 献 的 附加 电压 AV BEM 
在 要 求 的 电压 矢量 上 ， 这 可 以 利用 平均 公式 来 计算 。 


如 果 e <90°S>/, >0=>AV =0 
如 果 90° < p <150° 
Xf a <p -90°>1, <0> V=V1 及 


ə too ə» 1 T > 
AV =. V,=5-+ [1 -m-> cos(a -5 ])] + V 5. 62 
T, 1 2 6 1 ( ) 
表 5.2 基于 相 电流 极 性 在 零 矢 量 状态 产生 的 电压 矢量 
a 零 拓 量 0 -0 -0 000 -011 {0 LON 
区 间 1: 0 ~60° 
零 矢量 1-1-1 101 -000 1, 20>V = Vz 1,20=>V =0 
FRÆ O -0 -0 000 -011 1, 20=V=0 1, <0>V=V, 
区 间 2: 60° ~ 120° = 7 z 
零 矢 量 1-1-1 110 -000 1,203V=V, 1, <0>V=0 
B FRHEO0-0-0 000 -101 h 20>V=0 h s0>V=V; 
区 间 3: 120° ~ 180° - 
ARAL -1-1 110 - 000 1,20>V=V, 1, <0=V =0 
零 矢量 0 -0 -0 000 -101 h, <0>V=0 I, 20>V=V; 
区 间 4: 180° ~240° > 
零 矢 量 1-1-1 011 -000 1,203V=V, I, <0>V =0 
EA 0-0-0 000 - 110 1, 20=V=0 1, <0>V=V; 
区 间 5: 240° ~300° = z 5 
Rit 1-1-1 011 -000 1,20>V=V, 1, <0=>V=0 
= FRE O -0 -0 000 - 110 T, 20>V=0 1, <0>V=Vs5 
区 间 6; 300° ~360° 
零 矢 量 1-1-1 101 -000 1, 20>V = Ve 1,<0=>V=0 
表 5.3 基于 电流 矢量 相位 的 电压 矢量 生成 
区 间 零 矢 量 0-0-0 
e <90°> =1, >0=V=0 
90° < ọ <150°> 
0 ~ 60° DXF a < p -90° a1, <0>V=V, 
@ 对 60° >a >g -90° =1, >0=V=0 
y>150°> =1,<0=V=V, 
g <90°=> Sh >0=V=0 
90° < ọ <150°> 
120° ~ 180° DXF a < p -90° =h <0 =V 


QxXt 60° >a >g -90° 


g>150°> 


=f, >0=V=0 


=I, <0>V= V; 
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( 续 ) 
区 间 零 撩 量 0 -0 -0 
p<90°= >1, >0=V=0 
90° < ọ <150°> 
240° ~ 300° DXF a < p -90° =1, <0>V =V; 
@ 对 60° >a >g -90° =1,>0>V=0 
g>150°> >I, <0>V =V; 
区 间 零 矢 量 1-1-1 
e <90°=> =1, <0=V=0 
90° <@ <150°> 
60° ~ 120° Dxt a <p -90° =1, >0=V=V, 
@ 对 60° >a >g -90° =I, >0>V=0 
g >150°> =I, >0=V=V, 
e <90°=> =1, <0=V=0 
90° < ọ <150°> 
180° ~240° DXF a < p -90° >1, >0=V=V, 
Q)xf 60° >a >g -90° =I, <0>V=0 
e >150°> =1, >0>V= V, 
g <90°=> >l, <0=V=0 
90° < ọ < 150°=> =0 
300° ~ 360° OO 对 a < p -90° =1, >0>V = Ve 
@ 对 60° >a >g -90° =h, <0>V=0 
g>150°> >h >0>V= Vs 
Xf 60° >a >¢ -90°=>1, >0= AV=0 
如 果 g >150°>1, <0 >V=VIK 
i e 
a T, j = 2 m 。 COS 6 1 7 


将 这 些 方程 用 于 所 有 区 间 ， 可 以 产生 利用 用 于 附加 电压 的 图 5.44 所 示 图 形 
来 表示 结果 。 所 有 这 些 附加 电压 的 引入 是 自然 的 ， 除 了 利用 零 状 态 的 新 定义 ， 没 
有 使 用 任何 特殊 的 软件 算法 。 

此 外 ， 在 电流 相位 移 低 于 90° 的 情况 下 ， 对 传统 的 SVM 算法 运作 无 需 做 
修改 。 

为 了 进一步 量化 这 个 工作 方法 ,在 产生 电压 的 整个 基 波 周期 内 ， 在 给 定 的 调 
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AV, 


AY, 


b 


AV. 


图 5.44 由 于 电流 — 电压 相位 移 的 附加 电压 


制 指数 m 和 同样 的 相位 移 pg (为 常数 ) 情况 下 ， 可 以 完成 对 稳 态 工作 的 计算 。 
附加 电压 的 有 效 值 可 以 以 相 移 6 = o -90° 和 要 求 的 调制 指数 m 的 函数 用 式 
(5.64) 和 式 (5.65) 来 计算 。 


6 
= A. Te oe er ee ee ee 
Virs = fs So) ] [5 十 十 T + 9 + | Tueda 


3 9 9 9 9 
4 f 2 
=. OE pe Ps = ee T 
Va = te 网 T meos (a =)] da (5.64) 
“ ares ls, 2 
0 -2m [sin(a 了 + 于] + m bas 
rms — “d Bax 1 m B : 
+g : [sinf20-F] +9 


这 种 依赖 性 如 图 5. 45 所 示 ， 它 代表 了 一 个 理想 的 最 大 电压 的 情况 。 在 暂 态 
工作 过 程 中 ， 相 位 移 有 规律 地 变化 ， 同 时 附加 电压 也 在 变化 。 这 有 助 于 理解 这 种 
方法 的 局 限 性 和 优点 ， 并 对 在 实际 工业 应 用 中 的 可 用 性 进行 评估 。 使 用 这 种 改进 
PWM 算法 的 效果 如 图 5. 46 所 示 。 
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ou 
3 
yi} 0.3668 > 
T 0.1834 
0.1 
|- -5.675e-006 


õ=P-90° 


图 5.45 ”相对 于 电流 -电压 相位 移 和 调制 指数 m 的 附加 电压 


rane 修正 后 的 PWM 
常用 PWM 


时 间 


图 5.46 ”基于 数学 模型 的 结果 (速度 为 基准 信号 ) 
5.12 总 结 


空间 矢量 理论 已 为 业界 所 知 有 半 个 多 世纪 的 时 间 ， 但 仅 在 过 去 的 20 年 中 它 
才 被 考虑 用 于 三 相 变 换 器 的 控制 。 本 章 详细 讨论 了 基于 矢量 表示 的 PWM 产生 ， 
以 及 将 这 个 概念 用 于 电动 机 驱动 器 的 有 关内 容 。 对 所 有 SVM 变化 的 内 容 进 行 了 
回顾 ， 并 概述 了 不 连续 基准 函数 的 优点 。 
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问 是 
P5.1 写 出 Park/Clarke 的 直接 变换 和 逆 变 换 的 关系 ， 并 证 明 能 量 守恒 和 幅 


度 守 恒 系 数 的 含义 。 

P5.2 建立 图 $. 26 波形 的 数学 表达 式 。 考 虑 每 一 个 波形 为 一 个 相 函 数 ， 并 
写 出 考虑 了 120°* 和 240° 相 位 移 的 其 他 两 相 的 数学 表达 式 。 

P5.3 考虑 在 P4.2 中 定义 的 功能 ， 并 在 向 量 空间 定义 类 似 于 在 式 (5.4) ~ 
式 (5.6) 定义 一 个 新 的 基 矢 量 。 然 后 定义 一 个 矢量 变换 能 够 转换 (d, q, 0) 
准 直流 坐标 为 在 图 2. 22 中 的 相 电 压 。 使 用 计算 机 程序 (MathCAD ，MATLAB ) 
来 实现 这 些 关系 变换 ， 并 运行 计算 机 程序 来 描绘 控制 功能 。 

P5.4 构想 一 个 PWM 模式 ， 这 个 PWM 模式 同步 于 一 个 基 波 周期 ， 并 且 一 
个 基 波 周期 内 有 24 个 脉冲 : 

O 绘制 出 电压 矢量 定点 的 空间 分 布 图 ; 

© 确定 每 一 个 离散 的 位 置 ， 使 用 在 式 (5.31) 中 定义 的 调制 指数 为 0.55 ， 
利用 式 (5.29) 和 式 (5.30) 计算 每 个 相 邻 有 源 矢量 的 时 间 ; 

O 考虑 有 源 矢量 在 采样 间隔 的 中 间 位 置 ， 利 用 图 5. 13 给 出 的 有 关 信 息 ， 在 
第 一 扇 区 (方法 D-I1-H) 中 在 第 一 相 画 出 电压 随时 间 的 演化 图 。 

P5.5 如果 一 个 三 相 闭 变 器 是 由 一 个 非常 弱 的 滤波 或 不 滤波 的 三 相 中 点 整 
流 器 供电 ， 在 没有 过 调制 的 情况 下 ， 计 算 在 逆 变 器 输出 端 可 以 得 到 的 最 大 电压 。 
使 用 图 5. 11 和 式 (5.31) ， 在 定义 了 整流 器 的 最 低 整流 电压 〈 人 内。) 后 ， 考 虑 电 
网 供电 有 效 值 电压 为 每 相 120V。 

P5.6 验证 式 (5.41) ~ 式 (5.46), 

P5.7 使 用 图 $. 13 中 的 有 源 开关 矢量 和 复 平面 上 的 正 坐 标 ， 为 每 个 局 区 写 
出 式 (5. 48)。 

P5.8 ”使 用 图 5.23 和 定义 的 6 个 IGBT 中 每 个 1GBT 的 导 通 瞬间 。 

D 从 采样 间隔 开始 时 写 出 它们 以 延迟 的 表达 式 : 例如 ，F(S ) =t0/2,f(5,) = 
T -0/2 等 ,利用 式 (5.41) ~ 式 (5.46) 更 新 每 个 扇 区 的 定义 ， 将 这 些 结果 作为 一 
个 在 微 控制 器 中 实现 的 一 个 中 心 对 准 的 PWM 发 后 器 的 流程 图 。 

© 编写 一 个 计算 机 程序 ， 绘 制 出 随 导 通 时 间 变 化 的 关系 曲线 ， 并 将 计算 结 
果 与 图 5. 15 进行 比较 。 

P5.9 和 问题 P5.7 一 样 。 开 关 时 序 如 图 5. 28 所 示 ， 将 结果 与 图 $. 29 进行 
比较 。 

P5.10 利用 图 $.30、 图 5.32 和 最 好 的 HCF 优点 解释 一 个 算法 ， 如 何 可 以 
通过 修改 开关 基准 函数 ， 以 确保 从 一 个 工作 模式 到 另 一 个 工作 模式 的 平稳 过 渡 ? 
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第 6 章 ”构建 三 相 功 率 变换 器 的 实践 


6.1 三 相 逆 变 器 中 功率 器 件 的 选择 


本 书 前 面 的 章节 已 经 说 明了 一 个 三 相 变 换 器 的 工作 和 需要 用 到 的 PWM。 本 
章 将 以 三 相 功率 变 换 器 作为 一 个 系统 进行 探讨 ， 概 述 保护 和 封装 问题 。 

应 在 确定 功率 变换 器 的 额定 值 和 应 用 要 求 后 选择 用 于 三 相 功率 变换 器 的 功率 
半导体 器 件 ， 并 在 给 定 的 功率 水 平 考虑 有 关 冷 却 和 应 力 的 要 求 。 


6.1.1 电动 机 驱动 


当 功 率 变换 器 用 于 电动 机 了 驱动 的 场合 时 ， 功 率 变 换 器 的 额定 功率 值 主要 和 电 
动机 的 以 下 性 能 指标 有 关 。 

1. 负载 特性 

应 提供 应 用 所 需要 的 最 大 转 矩 信息 。 在 负载 过 载 的 工作 条 件 下 ， 功 率 变换 器 
应 考虑 可 以 增加 大 约 60% 的 转 矩 输出 。 有 时 ， 这 种 过 载 是 对 在 标 称 转 矩 降 额 的 
情况 下 额定 转 矩 降 额 的 考虑 。 

2. 可 以 提供 的 最 大 电流 

最 大 相 电流 可 以 基于 电动 机 提供 的 额定 功率 数据 导出 。 

3. 最 大 视 在 功率 

功率 变换 器 必须 能 够 处 理 整个 视 在 功率 ， 包 括 产生 转 矩 的 有 功 功率 和 无 功 
功率 。 

4. 最 大 有 功 (AR) 功率 

在 固定 工作 模式 下 ， 如 果 电 动机 的 工作 效率 和 电动 机 损耗 已 知 ， 就 可 以 计算 
功率 变换 带 可 以 能 够 的 最 大 功率 。 这 个 标准 不 是 很 有 效 的 ， 因 为 在 工作 模式 下 电 
动机 的 工作 效率 和 电动 机 损耗 这 两 个 技术 指标 会 变化 很 大 。 

在 查看 了 用 于 电动 机 驱动 的 功率 变换 器 最 大 相 电流 和 相 电 压 额 定 值 后 ， 选 用 
功率 半导体 开关 顺 件 时 还 需要 考虑 功率 开关 器 件 的 过 电压 和 过 电流 余 量 。 


6.1.2 电网 应 用 


从 电网 中 传输 的 电力 主要 是 以 基 波 频率 的 形式 传输 的 ， 功 率 半导体 开关 的 额 
定 值 可 以 基于 功率 开关 咒 件 需要 处 理 的 有 功 功 率 和 人 允许 的 功率 因数 值 来 考虑 。 固 
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定 的 电网 电压 自动 设 定 一 个 固定 功率 半导体 开关 的 最 大 电压 。 可 以 考虑 电流 和 电 
压 这 两 个 参数 值 ， 并 且 分 别 考 虑 过 电压 和 过 电流 参数 值 。 现 代 无 缓冲 变换 需 不 需 
要 考虑 过 电压 额定 值 一 定 要 大 于 在 功率 半导体 器 件 上 的 工作 电压 。 

一 旦 对 功率 半导体 开关 器 件 的 最 大 电流 和 最 大 电 奈 水平 有 一 个 粗略 的 想法 ， 
就 必须 检查 功率 变换 器 的 冷却 系统 。 基 于 功率 开关 器 件 模 型 和 功率 开关 器 件 的 参 
数 表 就 可 以 计算 变换 器 的 功率 和 功 耗 。 例 如 ，Powerex IGBT 可 以 提供 在 不 同 工 作 
情况 下 的 开关 功 耗 预测 。 根 据 每 个 功率 半导体 器 件 的 损耗 ( 导 通 损耗 和 关 断 损 
耗 ) ， 可 以 确定 对 功率 变换 器 的 冷却 要 求 。 功 率 开关 参数 表 还 会 提供 关于 每 一 个 
半导体 器 件 封装 到 外 壳 的 热 阻 信息 。 

功率 变换 器 的 应 用 还 应 提供 有 关 冷 却 系统 (空气 或 冷却 液 ) 和 冷却 液 剂 的 
温度 和 压力 信息 。 简 单 的 计算 方程 可 以 确定 在 这 些 冷却 条 件 下 ， 在 功率 损耗 是 已 
知 的 条 件 下 温度 的 变化 。 如 果 系 统 必须 在 高 温 下 工作 ， 则 应 考虑 在 较 大 功率 器 件 
中 的 迭代 过 程 。 在 一 些 情况 下 ， 对 功率 变换 器 的 热 要 求 会 变 成 比 最 大 电流 更 重要 
的 技术 要 求 。 例 如 ,一 个 用 于 电动 汽车 的 27kW/300V/90A 采用 IGBT 功率 开关 
器 件 的 DC - DC 功率 变换 器 可 以 工作 于 90% 的 入口 冷却 液 工作 条 件 下 。 选 用 
100A 的 功率 开关 器 件 ， 功 率 开 关 器 件 产 生 的 结 温 会 高 于 器 件数 据 表 给 出 的 结 温 。 

迭代 设计 导致 选择 300A 的 功率 开关 融 件 ， 以 克服 功率 变换 絮 对 热 约 束 的 技 
术 要 求 。 由 于 采用 不 同 的 技术 ， 高 电流 器 件 具 有 较 低 的 热 阻 ， 可 以 更 好 地 用 于 高 
温 工作 条 件 下 。 在 许多 应 用 场合 ， 由 于 功率 开关 器 件 具有 较 低 的 热 阻 ， 因 此 这 种 
解决 方案 比 考虑 采用 一 个 更 先进 的 冷却 系统 要 更 便宜 。 

功率 半导体 器 件 应 在 极端 的 工作 条 件 和 故障 情况 下 受到 保护 。 在 任何 功率 级 
工作 条 件 下 有 几 个 保护 要 求 已 成 为 功率 转换 器 的 标准 保护 要 求 。 


6.2 保护 


6.2.1 过 电流 保护 


由 于 不 同 的 工作 原因 会 有 一 个 非常 大 的 电流 通过 功率 半导体 开关 咒 件 。 我 们 
首先 试图 了 解 过 电流 的 主要 来 源 和 熔 丝 烧 断 前 电子 保护 的 有 关 手 段 。 

绝缘 击 穿 或 错误 的 连接 可 以 在 输出 线 〈 相 线 ) 之 间 产 生 短路 故障 ， 如 图 6. 1 
所 示 。 利 用 一 个 简单 并 联 电阻 的 线性 光 耦 或 直流 总 线 上 的 霍 尔 传感器 可 以 检测 直 
流 总 线 上 当前 的 罕 发 电流 峰值 。 另 一 种 用 于 电流 控制 的 保护 方法 包括 使 用 相同 的 
相 电流 传感器 ， 这 里 每 一 相 电流 与 正 负 两 个 极端 的 冰 值 电流 相 比较 。 

接地 故障 是 过 电流 故障 的 男 一 个 可 能 来 源 ， 接 地 故障 可 能 是 由 于 电动 机 绝缘 
对 地 击 穿 而 引起 的 ， 如 图 6.2 所 示 。 利 用 前 面 介绍 的 检测 直流 电流 或 每 相 电流 的 
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+DC” 或 “_DC” 直流 总 线 上 电流 的 检测 


图 6.1 两 相 之 间 的 短路 
方法 也 可 以 检测 这 些 过 电流 故障 。 重 要 的 是 要 注意 ， 许 多 采用 矢量 控制 方法 的 工 
My HL aie 测量 所 有 的 三 相 电 流 ， 而 仅 测 量 其 中 的 两 相 工作 电流 。 这 是 
因为 它们 考虑 到 了 三 相 系统 的 对 称 性 ， 利 用 其 他 两 相 电 流 和 三 相 电 流 和 为 零 的 


图 6.2 接地 故障 
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关系 计算 出 第 三 相 电 流 。 如 果 第 三 相 电 路 出 现 故 障 ， 则 这 样 的 检测 系统 不 能 检测 
出 接地 故障 。 

因此 ， 接 地 故障 保护 系统 必须 检测 所 有 三 相 电 流 。 不 期 望 的 大 电流 男 一 个 来 
源 是 由 于 功率 开关 器 件 的 击 穿 或 交叉 导 通 故障 产生 的 。 在 一 定 的 工作 条 件 下 ， 
IGBT 导 通 会 在 变换 器 同一 引 脚 的 另 一 只 IGBT 上 产生 较 大 的 正 电 压 变 化 率 (dv/ 
dt) 。 由 于 密 勒 效应 的 原因 ， 这 种 电压 的 变化 能 被 意外 变 成 第 二 个 IGBT 的 栅 极 电 
流 ， 并 使 第 二 个 IGBT 导 通 。 这 将 产生 两 个 IGBT 的 同时 导 通 ， 并 使 直流 母线 短 
路 ， 如 图 6.3 所 示 。 


图 6.3 EF 


一 般 的 保护 方法 为 采用 检测 每 个 IGBT 上 的 电压 ， 以 避免 在 受 控 IGBT 的 导 
通 期 间 建立 电压 。 对 这 种 检测 有 许多 电路 实现 方法 : 所 有 这 些 检测 方法 均 检测 
IGBT 的 集 电极 - 发 射 极 电 压 ， 并 把 检测 到 的 电压 与 一 个 固定 基准 电压 相 比较 。 
一 旦 检测 电压 大 于 基准 电压 就 关 断 ICBT。 

用 于 实现 这 种 保护 的 简单 电 
路 如 图 6.4 所 示 ， 这 个 电路 被 称 
为 去 饱和 (Desat) 保护 ， 这 个 
名 字 来 自 双 极 型 晶体 管 的 饱和 ， 
基于 这 个 电路 可 以 确认 受 控 功 率 
开关 晶体 管 是 否 处 于 正常 导 通 工 ”由 
作 状 态 (或 对 双 极 型 晶体 管 而 言 Dz 
是 否 处 于 “饱和 ”工作 状态 ) 。 一 控制 信号 
检测 功率 开关 晶体 管 上 的 电压 图 6.4 去 饱和 保护 


回 潍 比 较 带 
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降 ， 并 把 这 个 检测 到 的 电压 与 来 自 齐 纳 二 极 管 提 供 的 基准 电压 相 比较 。 

如 果 功 率 开 关 唱 体 管 不 饱和 ， 则 这 个 检测 电压 会 高 于 指定 值 ， 这 时 滞后 比较 
融会 中 止 这 个 控制 信号 ， 关 断 功率 开关 晶体 管 。 

需要 注意 的 是 ， 所 有 这 三 个 过 电流 源 ( 线 - 线 、 接 地 或 击 穿 ) 中 的 任何 一 
个 过 电流 信号 都 可 以 触发 系统 保护 电路 ， 关 断 三 相 逆 变 器 中 所 有 的 6 个 功率 开关 
管 。 由 于 电感 元 件 会 保持 电流 继续 流动 的 原因 ， 因 此 快速 关 断 通常 会 产生 一 个 大 
的 电压 尖峰 。 

这 可 以 通过 在 过 电流 故障 工作 状态 下 的 IGBT 软 关 断 来 实现 避免 这 种 情况 ， 
当然 代价 是 会 使 控制 电路 的 复杂 性 增加 。 

软 关 断 方法 利用 一 个 能 慢 化 关上 断 波形 的 大 阻 值 栅 极 电阻 来 关 断 功率 开关 晶体 
管 的 栅 极 。 同 步 关 断 所 有 6 个 功率 开关 仅 体 管 的 栅 极 意味 着 会 使 栅 极 控制 电路 变 
得 更 为 复杂 。 因 为 这 个 原因 ， 软 关 断 常用 于 低 功 率 电 平 的 场合 ， 这 里 采用 集成 电 
路 技术 可 以 很 容易 地 协调 外 部 电路 的 工作 。IR 公司 有 一 个 很 好 的 系列 高 压 
(600V 和 1200V) 机 极 驱动 器 (IR21xx 和 IR22xx) 解决 方案 ， 能 够 在 马力 级 功 
率 范围 实现 软 关 断 。 


6.2.2 熔断 器 保护 


在 高 压 电 路 中 的 功率 变换 也 意味 着 需要 对 过 电流 故障 实现 保护 ， 特 别 对 短路 
故障 更 需要 保护 。 熔 断 融 (保险丝) 是 最 常用 的 过 流 保 护 方法 。 熔 上 断 咒 是 一 种 
装置 ， 它 能 在 过 电流 时 通过 自己 的 损坏 而 终 断 大 电流 的 通过 。 图 6. 5 所 示 为 熔断 


器 的 结构 。 


熔 体 


熔 体 部 件 = 对 有 效 值 
电流 敏感 的 银 丝带 


Ta) A BCE 
易于 熔断 


接线 端子 


图 6.5 熔断 器 的 基本 结构 


电流 通过 熔断 天 的 迷 丝 产生 热量 ， 尤 其 是 在 熔断 需 减 少 截面 的 部 分 会 产生 更 
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多 的 热量 。 在 大 电流 时 ， 这 些 区 域 会 熔化 ， 从 而 熔断 熔断 器 的 熔 丝 。 燃 断 器 的 额 
定 电流 是 指 能 通过 燃 断 器 而 又 没有 损坏 熔断 器 的 最 大 电流 。 这 种 连续 额定 电流 与 
测试 程序 在 TEC269 或 UL248 标准 中 针对 环境 温度 、 露 天 、50Hz 或 60Hz 的 交流 
供电 电压 (电网 供电 ) 条 件 下 给 出 了 定义 。 另 一 个 标准 UL1981 (工业 用 直流 熔 
EAE) 对 工业 应 用 提供 了 熔断 器 的 直流 额定 电流 要 求 。 

熔断 器 的 一 个 重要 的 参数 是 Rt (平方 的 均 方 根 电 流 乘 以 断 开 时 间 )， 它 定义 
了 熔断 器 在 高 故障 电流 下 的 熔 丝 熔化 ， 如 图 6.6 所 示 [ 。 当 较 低 电流 较 长 时 间 
通过 熔断 器 时 ,熔断 絮 也 能 熔化 。 这 个 标准 定义 了 一 个 与 所 加 电流 成 反比 的 熔断 
时 间 依 赖 关 系 ， 如 图 6.7 所 示 。 


小 故障 电流 


总 电流 A 
大 故障 电流 ces 
可 以 把 这 个 | J 回路 电流 
Pt SIGBT i 
比较 
熔断 时 间 
断 开 时 间 
图 6.6 在 大 故障 电流 下 熔断 器 图 6.7 由 于 长 时 间 通 过 
的 动作 电流 与 断 开 时 间 的 关系 曲线 大 电流 熔断 器 的 熔断 


电源 变换 器 保护 熔断 器 的 选择 取决 于 电压 、 总 电流 有 效 值 、 功 率 开 关 半 导体 
器 件 的 损坏 产值 、 功 率 开 关 半 导体 器 件 的 电流 dd 、 回 路 电感 、 环 境 温度 ， 连 
接 方式 等 因素 !-3] 。 二 极 管 和 其 他 整流 半导体 生产 厂商 会 提供 一 个 基于 50Hz 或 
60Hz 正弦 半 周 期 的 器 件 可 以 承受 的 半 周 期 浪 涌 电流 脉冲 幅度 额定 值 信 息 。 这 个 
值 相关 的 半 周 期 的 长 度 (8. 33ms 或 10ms) 被 用 于 计算 功率 开关 半导体 器 件 的 了 
t (Eo 

熔断 需 的 选择 取决 于 基 波 和 谐 波 电流 的 总 电流 ， 这 在 IGBT 熔断 的 应 用 场合 
是 特别 重要 的 因素 。 由 高 开关 工作 频率 产生 的 趋 肤 效应 和 邻近 效应 会 所 造成 流 过 
熔断 器 的 电流 分 布 不 均匀 。 这 些 效果 不 是 很 清晰 地 知道 或 加 以 定义 ,但 可 以 证 明 
这 些 效应 在 开关 工作 频率 下 会 使 熔断 器 过 早 断 开 。 在 参考 文献 [4] PAW THK 
于 有 谐 波 通过 熔断 器 的 工作 条 件 下 熔断 器 功率 损耗 的 详细 分 析 。 

基于 IGBT 的 电路 发 生 短路 故障 时 ，IGBT 的 集 电极 - 发 射 极 之 间 的 电压 趋 于 
立即 增加 到 一 个 较 高 的 值 ， 并 迅速 增加 IGBT 的 内 部 功 耗 ， 从 而 使 IGBT 器 件 失 
效 。 在 本 书 前 面 的 有 关内 容 介 绍 了 有 关 保 护 电 路 。 在 保护 电路 失效 或 不 使 用 保护 
电路 时 ， 熔 断 器 可 以 用 作 电 路 保护 。 在 IGBT 电路 中 不 加 保护 电路 会 产生 IGBT 
的 发 射 极 连接 熔断 断裂 ， 或 熔化 其 他 电路 连 线 的 故障 。 如 果 缺 失 IGBT 损坏 的 Pt 
数据 ， 则 一 个 好 的 做 法 是 利用 式 (6. 1) 计算 键 合 铜 丝 的 Pi 参数 : 
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Pt= (100, 000...110, 000) $? (6.1) 
式 (6.1) 中 5 的 单位 为 mm2 ， 表 示 熔 断 器 的 截面 积 。 
这 将 确保 在 IGBT 使 用 情况 下 较 实 验 确定 的 值 要 低 一 些 。 在 一 个 功率 变换 吕 


内 有 几 种 熔断 器 可 能 的 分 布 情 sieve 

况 。 一 个 完整 的 解决 方案 包括 对 a ae > 

直流 母线 、 相 电流 和 所 有 IGBT a. e 

器 件 的 保护 。 这 是 不 完全 合理 ”QO Wx va Vv 

的 ， 一 个 简单 或 更 便宜 的 解决 方 。 | 

案 通 常 也 可 以 满足 电路 保护 要 dei 

求 。 三 相 逆 变 器 中 熔断 器 位 置 分 T Wren 

An ee A rz MA 6. 8 所 示 。 = ++ 
当 熔 断 器 需要 在 直流 电路 中 Voc x i ya g i 

中 断 感应 电流 时 ， 电 路 中 的 电感 B 

量 决定 了 断 开 时 间 。 电 感 量 越 图 6.8 熔断 器 的 最 佳 安放 位 置 


大 ， 熔 断 需 就 越 难 断 开 电 路 。 如 
果 一 个 熔断 器 能 够 抑制 给 定 的 能 量 ， 则 熔断 器 的 直流 电压 额定 值 仅 对 一 个 特定 的 
由 电感 量 决 定 的 时 间 常 数 的 影响 有 效 。 例 如 ， 一 个 典型 电容 器 组 、 电 池 供 电 、 分 
布 式 电路 或 UPS 道 变 器 的 时 间 常 数 小 于 10ms， 直 流 电动 机 电 枢 有 一 个 20 ~40ms 
的 典型 时 间 常 数 ， 牵 引 系统 的 时 间 常 数 不 到 100ms。 

表 6.1 给 出 了 整个 UL (美国 保险 商 实 验 室 ) 关于 低压 熔断 器 的 分 类 JLA 
伏 )。“ 支 路 ”级 熔断 器 是 最 坚固 的 直流 熔 断 器 。 目 录 的 数量 可 能 会 随 熔 断 器 的 
生产 厂商 有 所 不 同 ， 这 些 炊 断 器 可 以 分 为 几 类 ， 每 类 都 具有 不 同 的 性 能 特点 和 尺 
寸 大 小 。 这 样 的 类 是 RK -1 Fl RK -5 (0.1~600A)、T (1~1200A) 和 CC 
(0. 1 ~30A)。 其 中 ， 最 受 欢 迎 的 是 RK -1 和 RK -5 熔断 器 适用 于 房屋 和 许多 家 
庭 的 中 心 配 电 的 过 电流 、 安 全 开关 断 开 应 用 场合 。 这 些 RK 系列 的 熔断 器 都 集中 
用 于 125V 额定 值 电压 等 级 的 短 尺 寸 和 250V 或 600V 额定 值 的 较 长 尺寸 的 熔断 器 
的 场合 。 也 可 以 按 电流 来 分 类 熔断 器 (0.1A ~30A、35A ~60A, 70A ~ 100A, 
110A ~200A、225A ~400A 和 450A ~600A) 。 


表 6.1 低压 熔断 器 的 UL 实验 室 分 类 (额定 值 ) 
熔断 器 


UL 分 类 、 _ 额定 值 /A 交流 电压 〈 额定 性 ) 可 用 电流 额定 值 /A 
= 的 过 载 工作 特性 
200 ~ 6000 
L 时 间 延 迟 200, 000 600 601 ~4000 


200 ~ 2000 
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( 续 ) 
熔断 器 
UL 分 类 、 _ 额定 值 /A 交流 电压 (额定 性 ) 可 用 电流 额定 值 /A 
的 的 过 载 工作 特性 
n 250 0. 10 ~ 600 
时 间 延 迟 200, 000 
600 
RK1 
250 1 ~600 
快速 动作 200，000 
600 
oe 250 
RK5 时 间 延 迟 200, 000 0. 10 ~ 600 
600 
300 1 ~ 1200 
T 快速 运作 200, 000 
600 1 ~ 1200 
i 时 间 延 迟 200, 000 600 1 ~600 
快速 动作 200, 000 600 1 ~600 
0. 10 ~30 
CC 时 间 延 迟 200, 000 600 0.25 ~30 
快速 动作 200, 000 600 0. 10 
CD 时 间 延 迟 200, 000 600 35 ~ 60 
G 时 间 延 迟 100，000 480 0.50 ~60 
时 间 延 迟 250 1 ~600 
K5 = 50, 000 
快速 动作 600 
加 快速 动作 可 再 0808 250 ee 
生 熔 断 器 , 600 


在 北美 ， 中 电压 应 用 的 熔断 器 (kV 范围 内 ) 可 以 分 为 以 下 儿 类 : 

(1)“E” 熔 断 器 一 般 用 于 变 压 姻 和 通用 应 用 场合 。 

1) 低 于 100A 的 “E” 人 额定 熔断 器 必须 在 200% ~240% 的 连续 额定 有 效 值 
电流 范围 内 在 300s 的 时 间 内 熔断 ; 

2)“E” 人 额定 电流 在 100A WERT ar Zi TE 600s 的 时 间 内 ， 在 240% ~ 
264% 的 连续 额定 有 效 值 电 流 范围 内 熔化 ; 

(2)“R” 熔 断 器 用 于 具有 高 起 动 电流 的 电动 机 应 用 场合 ， 一 般 都 是 后 备 熔 
断 器 ， 为 电动 机 电路 提供 短路 保护 ; 

R 级 熔断 器 会 融化 在 电流 等 于 100 倍 的 “R” 上 额定 值 条 件 下 ,在 15 ~35s 的 
时 间 范 围 内 融 断 。 

在 母线 或 印刷 电路 板 上 安装 的 熔断 器 应 确保 熔断 器 的 最 小 接触 电阻 ， 并 且 熔 
断 器 的 安装 支架 应 起 到 为 熔断 器 散热 而 不 导致 熔断 器 被 加 热 的 作用 。 
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6.2.3 ”过 温度 保护 


功率 半导体 器 件 的 额定 结 温 通常 在 -40 ~ 150% 的 范围 ， 汽 车、 航空 航天 或 
军用 的 应 用 场合 要 求 半 导体 器 件 的 额定 结 温 低 于 -40% ， 或 高 于 + 150% 。 例 如 ， 
用 于 混合 动力 汽车 的 电力 电子 设备 使 用 相同 的 冷却 路 径 为 发 动机 提供 冷却 ， 使 冷 
却 剂 工作 于 90% 的 工作 条 件 。 今 天 市 面 上 可 以 得 到 175% 或 200% 结 温 的 MOS- 
FET 器 件 。 以 碳化 硅 为 基础 的 电力 电子 器 件 的 出 现 将 使 工作 结 温 高 于 250% 成 为 
可 能 。 
直接 测量 结 温 是 非常 困难 的 。 在 市 场 上 有 可 用 的 基于 检测 同一 封装 内 的 二 极 
管 结 温 来 实现 IGBT 器 件 温度 的 测量 ， 但 是 它们 价格 较 贵 ， 所 以 ， 这 类 IGBT 器 
件 应 用 并 不 广泛 。 

最 常见 的 过 温度 保护 方法 是 采用 安装 在 冷 板 上 或 安装 在 IGBT 散热 器 上 的 温 
度 传 感 吉 来 实现 过 温度 保护 。 热 电 偶 安 装 应 尽量 靠近 IGBT， 这 样 可 以 为 IGBT 提 
供 一 个 良好 的 IGBT 封装 温度 传 感 效 果 。 温 度 传感器 后 面 接 模拟 信号 处 理 电 路 。 
但 是 ， 热 电 偶 传感器 的 工作 特性 是 非 线 性 的 ， 如 果 确 实 需要 温度 测量 ， 则 需要 进 
行 线性 化 处 理 。 这 个 线性 化 过 程 通 常 是 通过 采用 分 段 线性 化 方法 来 实现 的 。 过 温 
度 保护 并 不 是 真 的 需要 这 种 线性 化 或 精确 的 温度 测量 ， 仅 是 一 个 和 基准 温度 的 比 
较 而 已 ， 以 触发 电路 热 关 断 功 能 。 

冷却 系统 需要 额外 的 温度 监测 ， 这 些 冷 却 系统 是 基于 气 冷 或 液体 冷却 的 。 有 
些 系统 在 用 液体 冷却 的 同时 ， 还 需要 检查 冷却 介质 的 压力 。 


6.2.4 过 电压 保护 


需要 监测 功率 变换 带电 路 的 直流 母线 电压 和 相 电 压 。 如 果 检 测 到 直流 母线 电 
压 过 电压 ， 就 需要 关 断 三 相 逆 变 器 中 的 IGBT。 电 力 电子 系统 可 能 需要 监测 相 电 
压 ， 以 便 在 系统 过 电压 的 情况 下 关上 断 系 统 。 电 奈 监 测 电路 是 基于 电阻 分 压 电 路 或 
变 压 带 电压 检测 的 ， 然 后 再 把 检测 到 的 电压 与 基准 电压 相 比较 。 在 高 压 下 ， 需 要 
用 到 变压器 的 隔离 作用 来 实现 与 电源 线 的 隔离 。 

除 这 些 意 外 过 电压 故障 要 求 栅 极 控制 电路 要 动作 快 之 外 ， 较 慢 暂 态 的 过 电压 
保护 需 件 叫做 浪 涌 抑 制 咒 。 例 如 ， 在 电力 电子 电路 连接 到 电源 线 的 应 用 场合 会 发 
生 这 种 类 型 的 过 电压 现象 。 

有 两 类 浪 请 抑制 顺 ， 分 别 是 援 棍 〈 过 电压 ) 保护 和 钳 位 保护 。 援 棍 保 护 融 
件 在 受到 大 电压 的 作用 时 ， 援 棍 保 护 噩 件 的 阻抗 会 发 生 快速 变化 ， 从 而 援 要 保护 
器 件 导 通 。 在 导 通 间隔 期 间 ， 在 援 棍 保护 器 件 上 的 电压 降 被 限制 到 小 于 15V， 人 多 
许 大 电流 通过 这 个 援 棍 保护 器 件 。 它 可 以 和 功 耗 电 阻 、 限 流 装 置 或 与 一 个 熔断 器 
串联 使 用 ， 可 以 由 于 大 电流 时 的 援 棍 保 护 电 路 导 通 实现 保护 。 能 量 不 会 消散 在 援 
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棍 保 护 器 件 上 。 援 棍 保护 技术 也 被 用 于 低 电 压 DC - DC 电压 调节 器 电路 中 。 

最 常用 的 援 棍 保 护 器 件 是 空气 间隙 保护 器 、 痰 块 保 护 器 、 气 体 放 电 管 和 晶 
AS 

第 二 类 浪 涌 抑 制 器 由 钳 位 器 件 组 成 ， 由 于 钳 位 器 件 的 内 部 电阻 不 同 ， 这 样 就 
可 以 通过 吸收 一 些 瞬 态 能 量 来 限制 电压 瞬 态 变化 。 这 在 大 电流 应 用 场合 是 一 个 严 
重 的 限制 ， 这 类 器 件 中 有 齐 纳 二 极 管 和 金属 氧化 物 压 敏 电 阻 (MOV), MOV J 
泛 应 用 于 功率 变换 器 的 场合 ，MOV 有 一 个 电压 控制 的 可 变 电 阻 工作 特性 ， 可 以 
支持 大 电流 保护 。 然 而 ， 它 们 往往 随 着 时 间 的 推移 ， 如 果 高 峰值 电流 重复 出 现 则 
会 使 MOV 降 额 。 

压 敏 电阻 保护 器 件 的 额定 电流 峰值 从 20 ~70000A， 峰 值 能 量 额 定 值 范围 为 
0. 01 ~ 10000J， 安 装 选 项 文 持 范围 广泛 的 应 用 。 产 品 主要 有 下 面 两 类 : 

(1) 多 层 压 敏 电 阻 (MLV) 类 产品 是 增强 性 能 的 紧凑 表面 贴 装 器 件 与 电路 
板 级 应 用 的 滤波 特性 。 他 们 防止 静电 放电 、EFT 和 浪 涌 ， 提 供 高 数据 传输 速率 的 
RERA EM 滤波 的 大 电容 ， 并 广泛 应 用 于 电脑 、 手 持 设备 和 汽车 电子 场合 。 

(2) MOV 类 最 适合 用 于 本 主题 提出 的 电路 。 它 们 抑制 如 电 负载 开关 所 产生 
的 高 能 量 电 压 瞬 变 。 它 们 提供 安装 选项 ， 包 括 支持 裸 片 、 终 端 连 接 或 径 向 和 轴 向 
引线 封装 。 

MOV 器 件 具 有 低 功 耗 容量 ， 他 们 会 被 重复 的 瞬 变 损坏 。MOY 的 寿命 应 该 按 
照 特 定 的 使 用 场合 仔细 考虑 。 


6.2.5 缓冲 电路 


在 本 书 第 2 章 中 解释 了 功率 半导体 开关 和 二 极 管 之 间 的 电流 瞬 态 变化 。 一 旦 
电流 从 关 断 器件 转移 到 导 通 器 件 ， 电 压 则 开始 摆动 。 在 这 个 器 件 导 通 的 大 电流 和 
关 断 的 大 电压 转换 期 间 ， 这 个 硬 开 关 过 程 会 有 一 个 如 图 2. 2 和 图 2.7 所 示 的 时 间 
间隔 ， 这 对 应 感性 负载 由 于 电流 变化 (di/di) 而 引起 的 过 电压 更 为 重要 。 

1. 理论 

XPM SE PR TERY Te. Ven BUUREN 6.9 所 示 ， 这 和 电路 的 杂 散 电感 、 寄 生 
BAM IGBT 的 di/dt, dv/dt 开关 特性 有 关 。 例 如 ，IGBT HAA AIL PAS 
利 的 电感 (nH) (对 数 百 安 培 的 器 件 而 言 ) 。 最 大 的 寄生 电感 由 逆 变 器 的 直流 母 
线 连接 引入 。 对 尽量 减少 电路 的 寄生 电感 ， 合 适 的 电路 布局 设计 是 一 个 非常 重要 
MARS 。 

作为 di/dt、dv/dt， 可 以 部 分 通过 栅 极 驱 动 电路 来 调整 ， 并 且 会 减 小 数据 手 
册 给 出 的 实际 安全 工作 区 。 由 于 二 极 管 恢复 产生 的 过 电压 也 可 以 通过 加 大 顶 极 电 
阻 来 加 以 限制 。 

通过 接 和 人 一 个 串联 电感 来 限制 在 功率 半导体 器 件 开 启 时 的 电流 斜率 是 有 必要 
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的 ， 在 现代 事件 中 这 种 情况 并 不 常见 ， 但 是 对 一 些 GTO 品 闸 管 或 基于 双 极 型 品 
体 管 的 逆 变 器 这 是 需要 的 。 由 于 开关 电流 再 加 上 二 极 管 的 恢复 电流 ， 有 时 可 以 采 
用 一 种 可 饱和 电感 器 与 一 个 铁 氧 体 磁 心 和 二 极 管 串联 的 替代 解决 方案 。 这 个 电感 
应 该 吸收 在 恢复 过 程 中 所 有 的 电压 ， 它 可 以 减 小 恢复 电流 。 


导 通 时 的 过 电流 


k p RNR 


关 断 时 的 过 电压 


图 6.9 实际 电路 的 工作 轨迹 


在 关 断 工作 期 间 ， 很 有 必要 限制 电压 的 和 斜率。 利用 缓冲 电路 可 以 实现 更 好 的 
电压 斜率 限制 并 降低 功率 损耗 六 ， 如 图 6. 10 所 示 。 当 不 使 用 缓冲 电路 时 ， 由 于 
半导体 器 件 的 寄生 电容 和 连接 电感 会 产生 谐振 现象 ， 因 此 必须 利用 缓冲 电路 来 抑 
制 这 些 振荡 。 

在 低 功率 应 用 场合 ，IGBT 的 封装 寄生 电感 和 安装 在 母线 上 的 电感 小 于 直流 
链 路 上 的 电感 。 这 是 用 于 在 几 十 安培 应 用 案例 的 离散 IGBT 或 IGBT 功率 模块 的 
情况 下 的 。 由 于 功率 模块 的 所 有 连 线 都 在 模块 内 部 ， 因 此 功率 模块 具有 极 低 的 寄 
生 电 感 。 常 见 的 解决 方案 包括 在 整个 逆 变 器 的 引 脚 加 一 个 简单 的 去 厢 电 容 ， 为 电 
流 变化 过 渡 提 供 一 个 无 电感 的 通路 (ILE 6. 10a) 。 高 频 聚 丙烯 薄膜 电容 器 或 其 
他 低 等 效 串 联 的 电感 -电容 器 被 专门 设计 用 于 双 模 块 IGBT， 它 们 被 直接 安装 在 
模块 端子 上 ， 见 表 6. 213,”]。 

根据 所 估计 的 等 效 寄 生 电 感 ， 去 耦 电容 的 取 值 范围 为 100nF ~ 10uF， 通 党 
LuF 的 去 耦合 电容 对 应 通过 功率 半导体 开关 中 的 100A 电流 。 在 忽略 了 功率 开关 
半导体 器 件 的 关上 断 细节 后 ， 可 以 简化 电容 絮 参 数值 的 计算 ， 如 图 6. 11 所 示 。 功 
率 开关 品 体 管 的 集 电 极 - 发射 极 电 压 可 以 利用 式 (6.2) 和 式 (6.3) 计算 。 

di(t) .di(t) -1 


Ver () = Vá -L dt > dt TL i [Va — Veg (t) J (6.2) 
p 


T E fioa (6.3) 
有 式 (6.4) 成 立 。 
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图 6.10 ÆW 


di(t) _ 
dt 


图 6. 11 对 缓冲 电容 器 参数 值 的 讨论 


其 中 为 在 关 断 期 间 的 负载 电流 ， 对 式 (6.3) 进行 置换 ， 有 式 (6.5) 
vce (t) = Va +p ° C. Oe (6.5) 
可 以 为 ICBT 定义 一 个 所 需要 的 最 大 电压 Via AMAN E PEE DE SCA 

最 大 延迟 替换 ， 有 式 (6.6) 成 立 。 


p [ly 2 ] oO) 


max 


因此 ， 计 算 所 需 的 电容 值 取决 于 对 寄生 电感 的 佑 计 值 。 


L 
Vinax = 一 Va _+ lo: Ce =L 
S de 
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在 直流 母线 电感 和 这 个 电容 器 产生 一 个 大 的 总 线 振 铃 时 ， 单 独 使 用 的 去 耦 电 
容 可 能 不 是 问题 的 解决 方案 。 另 一 种 解决 方案 是 在 电容 融 串 联 电路 中 插入 一 个 电 
阻 和 二 极 管 电路 。 这 个 电路 可 以 钳 位 振 铃 信号 。 当 开关 关上 断 时 ， 储 存在 Ls 的 能 
量 转移 到 电容 C, 上。 通过 振荡 将 能 量 返回 到 总 线 电 感 的 趋势 由 二 极 管 忆 . 阻 断 
了 。 此 外 ， 在 导 通 期 间 电 容 去 厢 合 ， 直 流 母 线 的 寄生 电感 会 平滑 导 通 过 渡 过 程 ， 
并 适当 地 减少 开关 损耗 。 这 种 方法 的 缺点 是 通过 电阻 二 极 管 连接 在 电路 中 引入 了 
附加 电感 。 

对 于 大 功率 应 用 场合 ， 可 以 采用 图 6. 10b 提出 的 解决 方案 。 在 每 个 功率 半 导 
体 开关 加 入 一 个 R,- C. 缓 冲 器 电路 。 电 容 C, 的 容量 必须 是 功率 半导体 开关 寄生 
电容 和 安装 分 布 电 容 的 两 倍 。 为 支撑 整个 负载 电流 ， 在 电容 融 C, 放 电 时 引入 了 
电阻 R, 来 维持 整个 负载 电流 。 


因此 ， 有 结果 R, =、 


— 成 立 O 
L 

AIF REZAR, MAE EY ot a WA Se R,。 在 下 一 个 关 断 
ŽIR, E AAE E Va, BI 


R, 


1 
~6C. + fy 

由 于 电阻 的 固有 损耗 原因 ， 这 个 电阻 的 引入 降低 了 系统 的 工作 效率 。 可 以 利 
用 式 (6.8) 计算 在 关 断 期 间 的 电阻 损耗 。 


(6.7) 


Pa (RB) = FC, + DV- Vie] * fos (6.8) 


在 导 通 时 的 损耗 可 以 近似 认为 有 相同 的 数值 。 

使 用 一 个 电阻 -二 极 管 组 件 来 阻尼 电压 振荡 是 另 一 种 选择 。 在 这 种 方法 的 优 
点 类 似 于 对 整个 直流 母线 的 钳 位 方法 。 在 IGBT 导 通 期 间 ， 缓 冲 电容 完全 放电 ， 
而 在 IGBT 的 关 断 期 间 ， 它 是 完全 充电 的 。 在 这 种 情况 下 ， 在 缓冲 电阻 上 的 损耗 
明显 更 高 ， 可 以 用 式 (6.9) 表示 在 缓冲 电阻 上 的 损耗 。 


Pps (ŽB) = 地 Cs + Va fos (6.9) 


2. 元 件 选 择 

缓冲 电容 器 要 受到 高 峰值 电压 、 高 有 效 值 电流 和 大 的 dv/di 影响 。 现 在 业内 
可 以 提供 专门 用 于 这 个 缓冲 用 途 的 电容 器 。 缓 冲 电容 器 可 作为 分 立 元 件 单独 购 
买 ， 也 可 以 直接 连接 在 IGBT 模块 终端 ， 这 样 可 以 降低 端子 电感 。 表 6. 2 所 示 为 
Cornell - Dubiliert21 给 出 的 缓冲 电容 器 不 同 解决 方案 。 

缓冲 电阻 应 选用 具有 最 小 电感 的 电阻 。 可 以 选用 碳 复合 材料 或 金属 膜 电 阻 ， 
但 这 些 材料 的 电阻 不 容易 得 到 高 功率 的 电阻 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 低 电 感 的 
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绕 线 电阻 。 缓 种 电路 中 的 二 极 管 和 缓冲 电容 需 一 样 承受 相同 的 峰值 电压 : 平均 电 
流 小 ,但 是 峰值 电流 大 。 二 极 管 的 阻 断 动作 应 该 比 实际 被 保护 的 功率 半导体 器 件 
的 动作 要 快 。 用 于 缓冲 电路 的 快速 开关 二 极 管 的 缓冲 电容 器 电压 和 峰值 电流 额定 
值 需要 合理 选用 。 


表 6.2 专用 缓冲 电容 器 解决 方案 


代码 电介质 电极 电压 /V 电容 /pF 最 大 (dV/di) / (V/ps) 
封装 类 型 ,缠绕 和 填充 轴 向 引线 

WPP 聚 丙 烯 {fi 250 ~ 1000 0. 001 ~2.0 300 ~ 10. 000 

DPF EVA Mi fi 250 ~ 2000 0. 001 ~0. 47 3000 ~ 10. 000 
940 -1 RIN 双 金 属 化 600 ~3000 0.1~4.7 100 ~2000 
942 -3 RIN 双 金 属 化 600 ~ 2000 0.1~4.7 500 ~ 5000 

封装 类 型 : 径 向 引线 
CDx 云母 {fi 500 ~ 1500 0. 1 ~10nF > 10. 000 
封装 类 型 : 直接 安装 在 IGBT 模块 端子 
SCD EVA Mi 双 金 属 化 600 ~ 2000 0.1 ~10.0 100 ~ 2000 
3. Undeland 缓冲 电路 


Z nh FEL BR Ay ah A A | A AY DD) SB SE AIP 

关 做 缓冲 电路 需要 很 多 元 件 ， 如 演示 所 

示 ， 这 种 缓冲 电路 会 引入 大 的 功率 损耗 ， + 
Undeland 专门 提出 了 可 以 减少 元 件数 量 

并 降低 缓冲 电路 损耗 的 缓冲 电路 ， 如 图 

6. 12 所 示 。 该 电路 的 损耗 仅 局 限于 一 个 

电阻 ， 简 化 了 能 量 回收 过 程 。 


利用 电阻 、 电 容 和 二 极 管 (RCD) | 


O v 


Undeland 


在 功率 开关 级 开关 切换 的 间隔 期 间 ， aac S 
电容 Cy ik BG) SE OB DE IP 
的 作用 。 在 每 个 开关 周期 的 结束 期 间 ， 
电感 中 多 余 的 能 量 通过 二 极 管 D 和 Dy 
释放 到 电容 Cao BAR Cs 上 的 电压 会 


图 6.12 可 以 降低 功 耗 
的 Undeland 绥 冲 电路 


超过 直流 母线 电压 ， 电 压 差 降 在 缓冲 电阻 R, 上， 能 量 通过 能 量 再 生 缓冲 电路 的 
电阻 R 可 以 进一步 回收 到 直流 母线 。 

4. 超大 功率 再 生 缓冲 电路 

功率 级 的 功率 越 大 ， 与 之 配套 的 6 个 功率 开关 相关 的 缓冲 电阻 上 的 损耗 越 
大 。 因 为 这 个 原因 ， 大 功率 变换 器 电路 能 够 恢复 一 些 能 量 到 直流 供电 母线 
上 00 01 。 这 种 电路 通常 被 称 为 再 生 缓 冲 器 ， 如 图 6. 13 RA, 
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图 6.13 再生 缓冲 需 电 路 举例 


值得 注意 的 是 再 生 缓 冲 器 在 采用 如 GTO 晶闸管 的 慢 速 功率 开关 器 件 的 大 功 
率 变换 器 中 是 有 用 的 ， 这 里 开关 损耗 大 。 这 样 的 设备 仍 在 许多 地 方 使 用 ， 一 些 公 
司 现在 也 在 生产 采用 GTO 晶闸管 的 功率 在 几 MW 范围 的 大 功率 变换 器 。 另 一 方 
面 ， 例 如 ， 现 代 功 率 半导体 器 件 ICBT， 目 前 1kA 范围 的 IGBT 是 可 供 选用 的 。 
使 用 中 ， 有 些 ICBT 根本 不 需要 缓冲 电路 。 利 用 如 Powerex megapack (300V/ 
1000A) 的 IGBT 构建 无 缓冲 电路 的 功率 变换 顺 使 得 缓冲 器 这 个 话题 显得 过 时 。 
但 是 ， 由 于 历史 的 原因 ， 目 前 采用 以 CTO 晶闸管 为 基础 的 变换 器 仍 在 大 量 使 用 ， 
所 以 这 里 对 能 量 再 生 绥 冲 需 电路 进行 了 讨论 。 

5. 谐振 缓冲 电路 

使 用 缓冲 电路 的 整体 思路 是 减 小 功率 开关 管 在 导 通 的 电流 增加 变化 的 斜率 ， 
在 关 断 和 导 通 期 间 减 小 电压 的 变化 斜率 。 采 用 元 件 最 少 的 解决 方案 是 在 功率 开关 
管 导 通 时 串联 一 个 电感 器 ， 关 断 时 并 联 一 个 电容 需 。 对 包括 电阻 和 二 极 管 的 完整 
解决 方案 已 做 了 介绍 。 另 一 个 把 功率 开关 管 的 功 耗 排除 在 功率 开关 半导体 器 件 外 
的 概念 是 采用 零 电 压 或 零 电流 开关 技术 。 这 个 概念 最 初 是 在 20 世纪 80 年 代 提 出 
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的 ， 这 个 概念 被 称 为 谐振 缓冲 需 。 这 


D; 
个 概念 的 最 简单 的 实现 是 采用 功率 开 
关 管 并 联 一 个 电容 和 功率 开关 管 串联 e "Ce 
一 个 电感 的 方法 来 实现 ， 如 图 6. 14 o A 
Cy DJ | L 
i x 
Vac 


所 示 。 

这 是 一 个 buck Bar, (AEE 
可 以 是 变换 器 引 脚 的 一 部 分 ， 电 容 需 
可 以 是 MOSFET 上 的 寄生 电容 。 由 于 图 6 14 ”谐振 缓冲 如 的 工作 原理 
谐振 的 原因 ， 功 率 半 导体 开关 SW 会 
在 零 电 压 位置 产 生 切 换 。 类 似 buck Ae He at aw aS A TE, ee I 
是 受 控 的 。 假 设 开 关 SW, 是 关 断 的 ， 负 载 电流 三 通过 C. 和 灰 对 电容 充电 。 假 设 
一 个 恒定 的 电流 万， 谐振 电感 上 的 电压 保持 为 零 ， 而 电容 器 上 的 电压 线性 增加 。 


l 
Vo pe (6. 10) 
可 以 用 式 (6.11) 表示 在 二 极 管 D, 上 的 电压 降 。 
Wisin iai (6.11) 
然后 ， 这 个 二 极 管 导 通 ， 定 义 的 充电 时 间 间 隔 如 式 (6. 12) 所 示 。 
t -Veo (6.12) 
L, 


需要 注意 的 是 ， 由 于 谐振 在 用 /C,， 开 关 SW, EY FR EFT RSE A BRR, 
因此 在 时 间 区 间 2, 并 不 会 明显 改变 变换 顺 的 工作 。 

接 下 来 ， 作 为 负载 电流 的 一 部 分 ， 二 极 管 D, 导 通 ， 而 其 余 的 电流 通过 串联 
谐振 电路 的 -C, 谐 振 电路 循环 流动 ， 可 以 利用 微分 方程 式 (6.13) 求解 电容 
C EEE: 


2 
L, : C, 3 d or (1) 
dt 
这 里 以 va =V AURA 
电容 器 上 的 电压 可 以 用 式 (6.14) 表示 。 


L. 1 
ve (1) -Vat Esin Waa (1-1) | (6. 14) 
这 表明 在 二 极 管 D, 导 通 后 电容 器 上 电压 的 增加 ， 然 后 按 谐振 摆动 的 规律 向 
零 减 少 ， 如 果 满 足 式 (6.15) 所 示 的 条 件 ， 则 电容 需 上 的 电压 过 零 。 


L. 
Ws h (6.15) 


tva (t) = 也 (6. 13) 
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这 对 正弦 逆 变 器 是 一 个 非常 强 的 约束 ， 对 小 负载 电流 ， 电 容 上 的 电压 不 会 过 
零 。 在 这 段 时 间 里 通过 和 C, 的 电流 变化 是 一 个 余弦 函数 。 对 应 于 零 电容 电压 
的 时 刻 可 以 用 式 (6.16) 表示 。 

Ai, = JL, + C, t | raresin zr] (6. 16) 

在 这 一 时 刻 后 ， 二 极 管 Dad, etal LAY RAE Ht oh, LAE C, 不 再 流 
过 电流 。 电 感 万 两 端的 电压 被 错位 在 让 ， 流 过 电感 二 的 电流 线性 变化 为 零 。 在 
这 个 时 间 区 间 里 电流 减 小 ,在 开关 SW1i 上 的 电压 保持 为 零 ， 在 零点 的 任何 导 通 命 
令 都 会 产生 换 流 ， 然 后 流 过 的 电流 变 为 零 。 可 以 利用 式 (6.17) 计算 与 此 段 


相关 的 时 间 。 
I: a Ve F 
At, = JLC 一 一 一 1- L. (6.17) 
g Vac L ` ra 
关上 断 间隔 持续 时 间 由 谐振 电路 的 参数 决定 ， 如 式 (6.18) 所 示 。 
At, ST yp SAt, (6. 18) 


可 以 看 出 功率 开关 半导体 需 件 在 零 电 压 下 开关 ， 没 有 开关 损耗 。 在 开关 SW, 
导 通 后 ， 由 于 工人 处 于 恒定 电压 内。 下 ， 流 过 开关 SW, 的 电流 缓慢 增加 。 在 二 极 管 
D1 导 通 期 间 ， 在 相同 的 等 效 电 路 下 二 极 管 Di 在 另 一 个 短 的 时 间 内 维持 导 通 。 在 
通过 二 极 管 D; 的 电流 为 零 时 ， 这 个 时 间 间 隔 结束 。 这 个 电流 差 等 于 负载 恒 电 流 
石和 通过 开关 SW, 的 线性 电流 差 。 

三 相 逆 变 器 的 一 个 完整 解决 方案 如 图 6. 15 所 示 。 电 容器 与 每 个 开关 并 联 分 
布 ， 而 电感 被 放置 在 直流 母线 上 ， 起 加 大 寄生 电感 值 的 作用 。 现 代 基 于 MOSFET 
的 逆 变 器 可 以 利用 MOSFET 内 部 的 固有 并 联 电容 。 在 佑 算 好 寄生 电感 的 参数 值 
后 ， 可 能 需要 加 额外 的 电感 来 获得 要 求 的 谐振 频率 ， 谐 振 频率 会 影响 电压 摆 率 斜 


率 和 延迟 过 零 。 
gi 
J UO rm 


iaa 


ATAT 


图 6.15 SNI at 


K 
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在 20 世纪 90 年 代 早期 IGBT 得 到 了 爆发 性 的 发 展 ， 这 个 概念 已 经 广泛 应 用 
于 今天 的 谐振 变换 右 。 本 书后 面 有 一 个 专门 的 章节 来 讨论 这 个 主题 。 

6. 有 源 缓冲 电路 

电压 过 冲 保 护 也 可 以 通过 栅 极 驱动 级 电路 的 附加 电路 来 实现 ， 如 图 6. 16 所 
示 W 引 ， 在 关 断 期 间 ， 保 护 晶体 管 Q, 导 通 ， 功 率 开 关 蝇 体 管 的 栅 极 通过 Q, 放 电 。 
当 IGBT 的 集 电 极 电 压 达到 稳 压 二 极 管 的 击 穿 电压 时 ， 电 流 流 经 Q, 的 栅 极 ,并 使 
Q, 关 断 。 剩 余 电流 流 过 电阻 Rur， 减 缓 dv/di 变化 率 。 这 种 方法 的 另 一 个 好 处 是 
减少 了 一 半 的 开关 功 耗 。 


图 6. 16 ”有 源 电 压 过 冲 保护 


6.2.6 栅 极 驱动 器 故障 


另 一 个 可 能 的 故障 会 发 生 在 栅 极 驱动 电 平 ， 栅 极 驱动 器 的 一 个 操作 失误 会 导 
致 在 IGBT 的 栅 极 没有 控制 脉冲 信号 的 故障 ， 但 是 这 个 故障 可 以 在 逆 变 器 关 断 时 
的 所 有 6 个 栅 极 驱动 器 检测 到 。 这 一 般 可 以 通过 控制 器 件 来 处 理 ， 例 如 可 以 使 用 
FPGA 和 DSP 电路 来 实现 这 种 故障 检测 。 


6.3 系统 保护 管理 
复杂 的 系统 包括 多 个 电源 变换 器 、 源 或 负载 有 一个 保护 系统 ， 这 个 系统 在 它 


们 之 间 设 置 几 个 级 别 的 优先 级 来 完成 它们 之 间 的 通信 。 这 个 内 容 将 在 本 书 的 第 7 
章 进 行 讨论 09]。 
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6.4 ”通过 逆 变 器 技术 降低 共 模 EMI 


在 本 书 第 1 章 的 有 关内 容 中 已 介绍 了 降低 开关 功率 变换 器 中 的 共 模 和 差 模 
EMI 的 重要 性 和 相应 的 标准 。 在 电网 连接 的 应 用 场合 ， 特 殊 EM 滤波 融 的 电流 
可 以 高 达 100A。 它 们 是 基于 较 高 阶 的 无 源 滤波 器 ， 根 据 标准 以 限制 EMI。 

现在 让 我 们 来 看 看 一 些 用 于 共 模 电磁 干扰 抑制 的 电路 解决 方案 。 不 连接 中 性 
线 的 三 相 逆 变 器 中 性 点 对 地 电压 连续 变化 。 在 图 6. 17 中 针对 PWM 算法 给 出 了 
这 个 三 相 逆 变 顺 的 一 个 有 效 和 零 状 态 信和 号 序列 。 

如 表 6. 3 所 示 ， 逆 变 咒 的 每 一 个 工作 状态 产生 不 同 的 中 点 电压 。 使 用 零 状态 
时 ， 产 生 最 大 的 中 点 电压 变化 〈 阶 跃 ) 。 通 过 在 PWM 生成 避免 零 状态 可 以 减 小 
共 模 电压 和 接地 电流 17,] 。 这 种 解决 方案 的 缺点 是 增加 了 电动 机 电流 的 纹 波 并 
限制 了 最 大 调制 指数 。 


Viar 


100.00 


50.00 Ii 
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-50.00 | : | 
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图 6.17 在 3kHz 正弦 PWM 调制 和 Vy, = 100V 直流 链 路 中 点 与 中 性 点 电压 变化 的 关系 曲线 


负载 和 接地 中 性 点 之 间 的 寄生 耦合 为 共 模 电流 的 流动 提供 了 一 个 路 径 。 需 要 
注意 的 是 ， 中 性 点 电压 变化 的 斜率 跟随 功率 半导体 开关 电压 变化 。 这 些 开关 速度 
越 快 ， 接 地 电流 越 大 。 图 6. 18 所 示 为 共 模 电流 的 电容 带 流 经 路 径 。 
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6.3 逆 变 器 工作 的 每 个 状态 中 点 电压 


[100] 一 0. 16V;,. 
[110] 0. 16T 
[010] -0. 16V,, 
[011] 0. 16V x 
[001] -0. 16V,, 
[101] 0. 16V,, 
[111] 0. 50V,, 
[000] -0.50V;, 


电容 C, 可 以 是 机 器 的 杂 散 电 容 或 对 地 分 布 杂 散 电容 。 这 些 共 模 电 流 会 产生 
EMI 的 问题 ， 也 会 通过 轴承 电流 损坏 电动 机 、 影 响 轴 电压 、 绝 缘 击 穿 或 通过 电动 
机 和 电动 机 支架 之 间 的 杂 散 电容 流 过 电流 。 这 些 电流 的 频率 范围 在 100kHz ~ JL 
十 MHz 范围 ， 这 些 电 磁 干 扰 频 率 成 分 并 不 能 通过 普通 电抗 器 或 EMI 滤波 器 ( 例 
如 平衡 非 平衡 阻抗 转换 器 ) 完全 滤 除 。 
现 有 的 解决 方案 是 一 个 通过 
电阻 短路 附加 绕组 的 共 模 变压器 ， 
如 图 6. 18 所 示 ' -2 | jit RC 三 
相 网 络 监测 中 点 电压 。 对 这 个 解 
决 方案 ， 必 须 采 取 谨 慎 选 择 与 每 | 
相 负载 相 并 联 的 电阻 R 和 电容 C -cn |e 
元 件 。 一 个 改进 是 利用 一 个 可 以 
提供 非常 大 的 阻抗 铁心 变压器 ， 图 6. 18 共 模 电 流 
这 个 变压器 和 每 相 负载 并 联 ， 如 
图 6. 19 所 示 ， 利 用 这 个 电路 来 产生 电路 的 中 点 电压 。 最 终 ， 电 流通 过 四 绕组 铁 
心 共 模 电感 的 第 四 个 绕组 [21 流 动 ， 这 可 以 用 于 消除 共 模 电流 的 场合 。 此 外 ， 可 
以 使 用 一 个 RC 电路 来 限制 电路 的 功率 耗 散 ， 只 有 在 共 模 电压 的 边缘 得 到 处 理 ， 
以 尽量 减少 其 斜率 。 


铁心 电感 nR 
C = 
三 相 | — + 
ae 逆 变 器 | 
a — ‘ 
conc oR | i=ce vide FC 
外 -1 -- 
Vcomp an C 


图 6. 19 ” 共 模 变压器 
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这 类 方法 在 非 周 期 性 地 消除 地 电流 方面 已 被 证 明 工 作 效 率 低下 。 现 尝试 采用 
有 源 电路 [14,31 来 消除 振荡 和 非 周 期 性 的 地 电流 ( 共 模 电压 )。 电 路 可 以 用 于 马 
力 功率 级 范围 的 高 频 唱 体 管 共 模 电压 控制 场合 ooo 一 如 图 6. 201” 
Diak, AE A NY AUNE C LAG 共 模 电压 。 通 
过 通过 变压器 也 在 道 变 器 的 输出 端 加 了 一 个 补偿 电压 ， 
除 共 模 电压 。 

这 种 方法 的 实现 问题 涉及 有 源 电 路 中 的 晶体 管 的 选择 。 唱 体 管 工作 在 有 源 区 内 ， 
并 具有 宽频 率 带 宽 和 低 的 输出 阻抗 ， 以 消除 补偿 电压 对 输出 电流 的 任何 影响 ， 高 频带 
带宽 可 以 确保 补偿 电压 精确 地 跟踪 逆 变 器 输出 电压 的 斜率 。 电 路 中 在 这 些 晶 体 管 的 功 
率 耗 散 非 常 小 〈 ~0.5% ) ， 这 是 因为 晶体 管 只 承担 了 负载 电压 的 瞬 变 部 分 。 


负载 


三 相 逆 变 器 


i= Ce (dv/dt) ji Cs 


图 6.20 采用 高 频带 带宽 的 晶体 管 有 源 控制 


在 大 功率 级 ， 这些 方法 没有 一 个 基于 有 源 共 模 电压 消除 的 方法 使 用 方 
便 '”” 。 替 代 解 决 方案 时 采用 一 个 第 4 引 脚 的 逆 变 器 ， 如 图 6. 21 所 示 。 


三 相 逆 变 器 


, ae cr 
Lv 


Ọ 


z 


图 6.21 四 引 脚 逆 变 
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功率 变换 器 变 成 了 一 个 4 个 相同 引 脚 的 变换 器 ， 这 个 变换 器 后 面 接 了 一 个 
LC 低 通 滤波 器 。 对 平衡 系统 ， 第 4 个 引 脚 相 对 于 传统 的 逆 变 器 可 以 降低 功率 额 
定 值 。 这 个 附加 引 脚 的 作用 是 用 于 补充 中 性 电压 ， 使 所 有 极 电压 的 瞬时 值 总 和 为 
零 ， 不 会 产生 共 横 电流 。 缺 点 是 为 了 补偿 电流 增加 了 第 4 负载 相 ， 有 些 不 实用 。 
四 相 的 滤波 系统 可 用 于 虚拟 创建 第 4 相 并 在 中 性 点 消除 共 模 电压 。 如 果 负 载 完全 
对 称 ， 则 这 个 想法 可 以 完美 地 工作 。 这 仅 受 限于 用 于 滤波 器 和 负载 无 源 元 件 传递 
函数 的 频率 特性 。 

当 通 过 表 6. 2 的 信息 反 相 ,产生 了 第 4 引 脚 电压 时 ， 通 过 低 通 滤波 器 的 电压 
求 和 ， 也 就 是 说 ， 始 终 有 两 个 开关 连接 到 正直 流 电 源 轨 和 两 个 开关 连接 到 负 下 流 
电源 轨 。 但 是 ， 这 种 方法 不 能 使 用 零 状 态 。 然 而 ， 其 他 的 PWM 算法 可 以 被 定义 
为 没有 使 用 零 状态 。 一 种 可 能 的 解决 方案 是 利用 2 个 相反 的 向 量 来 创建 零 状态 的 
效果 。 例 如 ， 如 果 在 零 状态 之 前 的 最 后 一 个 活动 状态 为 [1 0 0] ， 则 通过 使 用 
活动 状态 [1 0 0] 和 [0 1 1] 来 创建 零 状态 的 效果 ， 每 个 用 于 要 求 零 状态 的 
一 半 时 间 。 图 6. 22 所 示 为 PWM 算法 一 个 脉冲 的 工作 原理 。 在 负载 相 电 流 ， 由 
于 有 源 状态 相关 扩展 的 时 间 间 隔 会 产生 更 多 的 纹 波 。 换 言 之 , 适当 地 选择 PWM 
算法 可 以 帮助 降低 共 模 电压 ， 代 价 是 在 负载 上 增加 了 纹 波 。 


to1/2 ti. by 加 2/2 
lt f2 | t2 


pea 
导出 的 状态 


原始 脉冲 


图 6. 22 ”没有 零 状 态 的 PWM 


65 取决 于 功率 等 级 的 传统 逆 变 器 典型 构建 结构 


如 本 书 第 1 章 介 绍 的 有 关内 容 所 示 ， 相 同 的 电路 拓扑 结构 可 用 于 10A 或 
1000A， 但 是 功率 变换 器 的 合理 构建 和 变换 器 功率 水 平 有 关 。 为 了 了 解 对 不 同 功 
率 水 平 功率 变换 器 封装 的 限制 ， 现 以 电力 半导体 器 件 的 封装 开始 讨论 。 
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6.5.1 功率 半导体 器 件 的 封装 


图 6. 23 所 示 为 用 于 IGBT 器 件 的 不 同 封装 图 。 对 几 十 安培 的 工作 电流 采用 通 
孔 封 装 ， 例 如 TO -220 、TO -247 封装 ， 是 功率 半导体 开关 的 首选 ， 它 们 使 用 印 
刷 电路 板 (PCB) 来 构建 电流 低 于 40A 的 功率 变换 器 。 使 用 PCB 板 构建 功率 变 
换 器 是 由 于 造价 和 可 以 利用 现 有 的 PCB 制造 工具 的 原因 。 这 些 封装 的 好 处 是 把 
功率 半导体 开关 和 相关 的 二 极 管 组 装 在 同一 个 电路 板 上 ， 每 安培 的 组 装 成 本 非常 
低 。 例 如 ， 一 个 20AZ600YV 的 IGBT/ 二 极 管 的 单个 组 件 可 以 以 1.50 美元 得 到 ， 一 
4 60A/600V 的 IGBT 以 单个 组 件 可 以 以 低 于 5 美元 得 到 (Digikey 数据 显示 2012 
价格 有 所 下 降 ) 。 


图 6.23 IGBT 封装 


对 低 功率 和 中 功率 应 用 ，IGBT VAM (wi ARAN SIA) 或 6 封装 组 件 的 
形式 封装 。 不 幸 的 是 ， 封 装 从 一 个 制造 商 到 另 一 个 生产 商 却 不 一 致 ， 并 且 和 以 前 
的 双 极 性 晶体 管 达 林 顿 功率 模块 封装 类 似 。 

现代 功率 模块 在 同一 封装 内 还 包括 控制 电路 和 保护 电路 ， 以 简化 逆 变 器 的 构 
建 和 降低 辅助 部 件 成 本 。 这 些 IPM 没有 标准 ， 它 们 之 间 没 有 控制 、 保 护 和 工作 
性 能 的 互 换 性 ， 这 使 这 些 模块 的 并 联 成 为 了 一 个 严重 限制 。 单 行 封装 (SIP) 和 
双 列 封装 (DIP) 模块 是 低 功率 电器 用 功率 模块 的 另 一 种 选择 。 鉴 于 这 些 封装 器 
件 在 过 去 几 年 中 的 广泛 出 现 ， 本 书 有 一 个 专门 的 章节 内 容 专门 对 它们 进行 介绍 。 

在 过 去 儿 年 中 ,不 同 的 制造 商 已 经 尝试 提供 标准 的 封装 ， 特 别 是 对 低 功率 模 
块 市 场 ， 这 个 市 场 功率 变换 器 的 制造 基于 更 多 的 自动 化 。EconoPACK 和 
EconoPIM 模块 是 专门 面 对 低 于 20kW (1200V，100A) 的 封装 ， 如 图 6.24 所 示 ， 
这 种 模块 内 部 封装 有 全 桥 ， 包 含 带 通 孔 的 端子 ， 可 以 连接 来 自 PCB 的 控制 电路 。 
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对 应 100kW 以 上 的 应 用 ， 可 以 采用 集成 混合 模块 〈Integrated Hybrid Modules, 
THM) 。 


6 封装 模块 


150A 225A 300A 450A 


HHHH 


HH HH H 1 


aTi or 


三 由 AC 端 子 


0 500 1000 1500 2000 2500 
对 给 定 逆 变 器 系列 的 集 电 极 电 流 


图 6.24 ”并联 应 用 封装 : EconoPACK + 


因为 功率 变换 器 制造 商 通 常 需要 在 宽 功率 范围 并 提供 大 量 小 功率 级 生产 的 解 
决 方案 ， 所 以 在 过 去 几 年 里 一 个 新 的 方法 已 经 赢得 了 市 场 份 额 。 封 装 已 改 为 易于 
并 联 使 用 ， 使 用 并 联 功 率 模块 来 实现 一 个 大 功率 范围 的 应 用 ， 并 且 很 容易 生产 制 
造 。 主 要 特点 是 : 

1) 通过 分 离 功率 直流 端子 于 一 侧 ， 而 相 输 出 端 为 男 一 侧 ， 定 义 一 个 流通 的 
概念 ; 

2) 必要 时 并 联 一 个 6 封装 3 引 脚 的 IGBT 封装 ; 

3) 使 用 相同 的 外 壳 模 具 ， 支 持 电流 范围 为 130 ~ 4530A， 易 于 实现 散热 器 、 
总 线条 和 驱动 器 的 升级 。 

在 更 高 的 电流 ，IGBT 模块 直接 安装 在 散热 絮 或 冷 板 上 ， 而 电气 端子 通过 螺 
钉 连 接 到 被 称 为 母线 的 特殊 结构 。 

在 中 等 功率 范围 ， 总 希望 通过 并 联 多 个 低 功率 TO -247 封装 TO -220 封装 
的 IGBT 来 省 钱 。 但 是 ， 这 样 的 方法 失去 了 印刷 电路 板 安 装 的 优点 ， 并 要 求 所 有 
半导体 功率 端子 大 电流 布线 。 

所 有 这 些 较 高 功率 模块 的 价格 更 昂贵 。 例 如 ， 一 个 300A/600V 双 ( 半 桥 ) 
IGBT 可 以 以 150 美元 的 单 组 价格 购买 到 ，600A/1200V 双 IGBT 可 以 以 400 美元 
的 单 组 价格 购买 到 ; 而 在 系列 中 最 大 容量 的 14004/1200V X IGBT 可 以 以 低 于 1000 
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美元 的 价格 在 市 场 上 找到 (Digikey 数据 显示 2012 秋季 已 下 降 ) 。 重 要 的 是 需要 了 

解 一 个 模块 的 成 本 主要 是 依赖 于 机 械 的 封装 ， 而 不 是 内 含 半 导体 必 片 的 大 小 。 这 就 

是 为 什么 如 果 模 块 内 部 可 以 容纳 尽 可 能 大 的 半导体 芯片 ， 则 这 样 成 本 变 得 有 利 。 
在 非常 高 的 功率 范围 ，IGBT 仅 以 分 立 元 顺 件 的 形式 封装 。 


6.5.2 变换 器 的 封装 


一 旦 选择 了 功率 半导体 器 件 ， 并 对 相应 模块 的 大 小 和 端子 有 所 了 解 ， 接 下 来 
需要 了 解 的 是 变换 器 的 封装 。 前 面 已 经 提 到 ，PCB 是 40A 以 下 应 用 的 最 好 解决 
方案 ， 多 层 印刷 电路 板 允 许 在 不 同 的 隔离 层 流 过 大 电流 。 多 层 印 刷 电 路 板 适用 于 
有 通 孔 端子 的 功率 器 件 。 

在 更 高 的 电流 工作 条 件 下 ， 有 两 个 供 配 电 方案 可 供 选 择 : 

(1) 大 电流 (大 截面 积 的 电线 ) 电线 。 大 截面 积 电线 可 以 使 用 在 合理 的 功 
率 水 平 ， 但 它们 会 引入 布线 困难 和 在 变换 器 的 外 壳 内 部 难以 布线 弯曲 的 问题 。 

(2) 电缆 接头 用 螺纹 连接 的 铀 母线。 铜 母线 有 不 同 的 尺寸 ， 并 且 可 以 以 一 
个 简单 、 可 靠 的 方式 通过 电流 。 

铜 母线 相互 间 应 该 有 几 in 的 距离 ， 并 从 橱柜 中 分 离 出 来 ， 并 用 玻璃 纤维 增 
强 塑 料 垫 片 隔离 。 

最 近 推 出 了 一 种 蔡 代 的 解决 方案 ， 即 使 用 多 层 结构 的 铜 和 电介质 绝缘 层 的 母 
线 。 它 们 首先 使 用 在 计算 机 和 电信 系统 ， 但 是 最 近 引 入 中 - 大 功率 变换 器 的 应 用 
场合 ， 如 图 6. 25 所 示 。 这 种 技术 的 优点 是 可 以 更 好 地 实现 冷却 ， 导 线 电 阻 低 
(电压 降低 ) ， 可 以 减少 杂 散 电感 〈 低 电压 过 冲 ) ， 并 有 可 能 使 用 不 同 的 铜 层 受 层 
封装 用 于 不 同 的 应 用 场合 。 例 如 ， 用 双 绞 线 和 一 个 受 层 母线 展现 新 解决 方案 的 直 
流 电阻 是 原先 的 一 半 (0.0060Q 与 0.00320 的 对 比 ) ， 和 可 降低 线 缆 在 高 频 下 
(1MHz) 的 阻抗 ， 由 于 高 频 阻 抗 引 起 的 电压 降 可 以 从 0. 078V 降低 到 0. 019V， 每 
一 层 电 缆 线 可 以 用 于 不 同 的 功能 ， 在 高 达 1000A 或 5000V 的 应 用 场合 高 度 改善 
了 功率 变换 器 的 封装 。 

由 于 坚固 耐用 ， 它 们 也 可 以 被 用 来 作为 辅助 部 件 的 安装 平台 ,例如 用 于 电路 
保护 断路 器 或 缓冲 器 i”| 的 安装 平台 。 此 外 ， 特 别 构建 的 IGBT 或 模块 可 以 适应 
他 们 的 端子 连接 ， 如 图 6. 25 所 示 。 


6.5.3 外壳 
在 电子 封装 和 组 装 完 成 后 ， 整 个 模块 器 件 应 安放 在 外 过 内 。 外 壳 由 NEMA 


© lin =0.0254m。 
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anuas 


图 6.25 “一 种 县 层 母线 在 IGBT 模块 连接 的 可 能 应 月 


a 


标准 ICS1 - 110 定义 如 下 [233]. 

1) 类 型 1 是 一 种 通用 外 壳 ， 可 用 于 室内 ， 定 位 于 人 员 保 护 和 内 部 的 电子 电 
路 的 水 滴 保 护 ; 

2) 类 型 4 是 一 种 防水 、 防 侍 、 不 通风 的 室内 或 室外 外 壳 封 装 ; 

3) 类 型 12 是 一 种 防 侍 、 密 封 、 室 内 外 壳 封 装 。 

通常 ， 外 党 用 规格 为 10 ~ 12 的 钢材 构造 ， 偶 尔 与 也 可 以 采用 规格 14 的 钢 
材 。 所 有 的 门 都 应 该 安全 闭合 。 独 立 的 外 过 应 该 在 90in 以 下 。 

IP 代码 〈 防 护 等 级 ) [2 提供 了 另 一 种 分 类 方法 ， 并 且 对 对 入 侵 的 坚固 物体 
(包括 对 身体 的 手 和 手指 部 分 ) 、 灰 侍 、 偶 然 接触 、 机 械 外 壳 和 电器 外 壳 的 水 提 
供 了 保护 程度 要 求 。IP 代码 的 格式 为 IPXX， 其 中 XX 代表 从 编码 方案 的 数字 。 
序列 中 的 第 1 个 数字 表示 对 外 界 固体 对 象 的 入 侵 保 护 程度 (0 = 不 评价 ; 1 = 大 
F 50mm 直径 ; 2 = 大 于 12. Smm 直径 ; 3 =KF 2.5mm 直径 ; 4 = 大 于 1mm Ë 
径 ; 5= 防 尘 ; 6= 密 封 ) 。 第 2 个 数字 标志 着 对 水 分 人 侵 的 保护 程度 ， 可 以 从 0 ~ 
8 取 值 (0 = 不 评价 ; 1 = 来 自 垂 直方 向 的 滴水 ; 2 = 倾斜 15° 的 滴水 ; 3 = 喷 水 ; 
4 = 油水; 5 = 水 射流 ; 6 = 强力 喷射 水 ; 7 = 暂时 浸泡 ; 8 = 连续 浸泡 ) 。 测 试 程 
序 通 常 伴随 着 实际 的 评价 ， 以 便 更 好 地 了 解 外 壳 的 防水 能 

通过 辐射 和 对 流 实现 外 过 冷却 。 参 考 文献 [3 提供 了 用 于 评估 环境 温度 低 于 
500 温度 上 升 的 经 验 关系 式 : 


辐射 
cee 0. 84 
os 2) (6.19) 
对 流 
T ice( C) =[714W( Win’ ) ]° 8 (6. 20) 


对 第 1 种 情况 ，7 = 辐射 系数 (参见 表 6.4), 
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6.4 某 些 材料 的 辐射 发 射 系数 


材料 发 射 系 数 
抛光 银 0. 02 
抛光 铝 0. 05 
抛光 黄 铜 0. 60 

铜 0. 15 
氧化 钢 0. 70 

铸铁 0. 25 
RE 0. 55 

黑色 光泽 涂料 0. 90 

HR 0.95 

BKL 0.95 


6.6 辅助 电源 


6. 6.1 技术 要 求 


许多 栅 极 驱动 电路 及 电流 和 电压 检测 电路 需要 隔离 电源 。 如 果 低 功率 变换 带 
(马力 级 范围 ) 的 栅 极 驱动 可 以 简单 地 提供 通过 自 举 升 压 电 源 供电 ， 则 在 更 高 的 
功率 水 平 有 必要 采用 专用 栅 极 驱动 供电 电源 。 

这 些 隔离 电源 的 通道 数 可 以 是 非常 高 的 。 例 如 ， 常 规 的 三 相 逆 变 器 可 能 需要 
6 个 栅 极 驱动 供电 电源 ， 一 个 用 于 相 电 流 测量 电路 的 双 极 型 电压 ， 一 个 用 于 测量 
直流 母线 电压 ， 一 个 用 于 5V 或 3.3V 数字 控制 电路 供电 ,并 有 可 能 将 一 些 用 于 
隔离 通信 通道 的 供电 。 因 此 ， 内 部 配 电 系 统 变 得 非常 复杂 。 

为 了 减少 元 件数 量 ， 并 保持 系统 的 高 工作 效率 ， 和 常 采用 反 激 式 变换 器 拓扑 结 
构 。 反 激 式 变 换 器 电路 结构 简单 ， 是 一 个 单 开 关 变 换 器 ， 在 二 次 侧 人 允许 产生 多 个 
电压 。 由 于 多 路 输出 的 反 激 式 变换 需 输 出 电压 调节 是 采取 调节 一 个 通道 的 输出 电 
压 ， 其 他 不 同 通道 的 输出 电源 电压 的 调节 效果 可 能 比 预 期 的 调节 效果 要 差 。 如 果 
是 这 样 的 话 ， 则 可 以 采用 本 地 非 隔 离 的 稳 压 电路 来 进一步 改善 多 路 输出 反 激 开关 
电源 的 稳 压 性 能 。 反 激 开 关 稳 压 电 源 的 输出 稳 压 控制 和 任何 其 他 低 电压 PWM 型 
稳 压 需 类 似 ， 可 以 采用 相应 的 PWM 控制 集成 电路 按 Bob Mammano 提供 的 原始 
设计 来 实现 。 
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6.6.2 用 于 电源 的 集成 电路 


PWM 控制 芯片 的 引入 是 一 个 很 好 的 例子 ， 是 一 个 颠覆 性 的 创新 。 该 集成 电 
路 在 1975 由 Bob Mammano[l3o] AWAY, Ff FH Silicon General 公司 于 1976 年 引入 市 
场 ， 例 如 集成 电路 SG1524。 在 20 世纪 70 年 代 ， 类 似 的 PWM 控制 芯片 由 如 摩托 
罗拉 公司 的 MC3420、 美 国 德州 仪器 (TI) 公司 的 TL454、Signetics 公司 的 
NE5560 Ferranti 公司 的 ZN1066 和 富士 公司 的 FA553032] 多 个 产品 开发 推 向 市 
场 ， 如 图 6. 26 所 示 。 


T 内 部 电路 用 +5V 
VIN 基准 Á HRI 
RT 稳 压 器 动 品 体 管 


振荡 器 


误差 放大 电流 检测 
INY 补偿 - 
NI + 

K 

保护 关 断 


图 6.26 PWM 控制 集成 电路 的 结构 


集成 电路 基于 今天 众所周知 的 非常 简单 结构 的 混合 模式 集成 电路 技术 。 它 的 
th Bua Ze 20 世纪 70 年 代 的 晚期 ， 即 开关 电源 技术 的 发 展 初期 开关 电源 确实 
能 满足 市 场 需要 ， 能 够 为 客户 提升 产品 价值 。 通 过 有 趣 的 范例 〈 供 应 商 竞争 的 
客户 ) 开关 电源 还 帮助 创造 了 一 个 新 的 市 场 。 它 确实 开发 了 新 的 电源 技术 ， 随 
后 又 逐步 地 渐进 发 展 。 例 如 工作 于 电流 工作 模式 的 集成 电路 、 逐 周期 电流 限制 保 
护 、 单 端 、 推 挠 式 开关 电源 、 低 压 降 输出 稳 压 电源 〈LDO) 、 热 插 拔 电源 、 软 开 
关 电 源 等 开关 电源 技术 的 不 断 发 展 和 进步 ， 这 些 技术 进步 都 得 益 于 原来 的 PWM 
集成 电路 芯片 的 构思 。 

今天 ， 电 源 控制 集成 电路 行业 的 市 场 已 经 超过 50 亿美 元 。 

随 开关 电源 基础 技术 的 开发 ， 开 关 电 源 的 一 些 附加 功能 也 和 了 PWM 技术 、 电 
流 稳 流 技术 一 起 开发 出 来 加 到 开关 电源 控制 集成 电路 中 ， 下 面 列 出 了 一 些 开 发 出 
的 开关 电源 新 技术 特性 : 
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1) 先进 的 软 启 动 技术 ; 

2) 准 谐振 反 激 变换 ; 

3) 低 EMI 的 谷底 开关 技术 ; 

4) 待机 电源 技术 要 求 ; 

5) 空 载 电源 技术 要 求 〈 例 如 空 载 功 耗 <300mW ) ; 

6) 电流 型 控制 ; 

7) 工作 模式 之 间 自 动 切换 的 多 模 节 电 开关 电源 ; 

8) 脉冲 跳跃 或 脉冲 密度 调制 ; 

9) 罕 发 工作 ， 变 为 硬 开关 ; 

10) 绿色 模式 状态 指示 器 (可 以 禁用 PFC) ; 

11) 电源 供电 和 负载 电压 过 载 保护 ; 

12) 有 限 的 频率 范围 ， 频 率 折 返 。 

一 种 用 于 反 激 式 电源 的 衍生 产品 就 是 PWM 控制 芯片 ， 它 是 隔离 开关 电源 最 
常用 的 一 类 集成 电路 ， 整 个 开关 电源 控制 集成 电路 有 8 引 脚 封装 。 原 Unitrode 公 
司 的 产品 具有 里 程 碑 的 意义 ， 有 以 下 特点 : 

1) 20 世纪 80 年 代 一 一 引入 了 UC3842; 电路 结构 简单 ， 采 用 144 个 晶体 
管 ， 采 用 7.5mm 技术 ， 单 片 售 价 为 $1. 75 ; 

2) 20 世纪 90 年 代 一 一 性 能 改进 : 推出 UCC3802, 采用 478 个 晶体 管 ， 采 
用 3.0mm 技术 ， 单 片 售 价 为 8. 85; 

3) 本 世纪 一 一 更 多 的 工作 性 能 : 推出 UCC38600 ， 采 用 1158 个 晶体 管 ， 采 
用 0.5mm 技术 ， 单 片 售 价 为 $0. 45 。 

单 路 输出 的 应 用 电路 如 图 6. 27 所 示 ， 类 似 的 设计 可 以 考虑 使 用 单一 的 控制 
集成 电路 芯片 来 产生 多 个 次 级 电压 输出 。 


b 区 
E FE 


o 


图 6.27 单 开关 反 激 式 开 关 稳 压 电 源 
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6.6.3 ”上 反 激 式 开关 电源 变换 器 的 工作 


取决 于 功率 开关 MOSFET 的 导 通 状态 ， 电 路 有 两 个 工作 状态 。 当 功率 开关 
MOSFET 导 通 时 ， 反 激 变 压 带 二 次 侧 的 二 极 管 反 向 偏 置 ， 处 于 关闭 工作 状态 。 功 
率 开 关 MOSFET 人 允许 通过 初级 绕组 的 电流 流通 ， 磁 心 电 感 的 磁 通 看 从 它 的 初始 值 
开始 线性 增加 。 


Vi. 
b(t) = 由 (0) + et (6.21) 
1 


经 历 功率 开关 MOSFET 的 导 通 期 间 i 后 ,功率 开关 MOSFET 关 断 ， 储 存在 
反 激 变换 变压器 初级 的 磁 能 使 电流 在 反 激 变压器 的 次 级 绕组 通过 二 极 管 万 流动 ， 
次 级 绕组 的 电压 变 为 [ - 负 ] ， 反 激 变 压 需 的 磁 通 线性 减 小 。 


Pmax ~ 


(6. 22) 
Vo 
b(t) = Pmax =y C =i) (6.23) 
在 稳 态 工作 条 件 下 ， 终 值 磁 通 量 等 于 下 一 个 周期 的 起 始 磁 通 量 。 


Vo Vo 
Prin = P max = N, (T T ton) ~ ton = ad = ton) = (0) 


(6. 24) 
所 以 
Mey, = Yo % iD 
N, “t= (T-t JF V, =M, I-D (6.25) 
D a É D, 
Vo 
Decu = 一 -一 (6.26) 
N 
N, * Vic + Vo 


这 种 计算 采用 了 buck - boost 变换 器 类 似 的 方法 。 但 是 ， 反 激 式 电源 变换 器 
的 工作 可 能 受到 不 连续 工作 模式 (DCM) 的 影响 ， 这 时 方程 变 得 更 加 复杂 。 在 
这 种 情况 下 ,输出 电压 也 和 取 人 负载 有 关 ， 如 图 6. 28 所 示 。 

而 工作 在 DCM， 整 个 能 量 被 转移 到 负载 ， 脉 冲 占 空 比 Dpem 取 决 于 加 到 负载 
的 能 量 、 输 入 电压 和 电感 量 过 有 关 ， 这 时 Dpey 的 计算 公式 见 式 (6. 27) 。 


2P L-f., 
Doene. ON E (6.27) 


式 (6.27) 中 的 Wj 表示 输入 直流 电压 。 
值得 注意 的 是 ， 能 量 传输 控制 是 在 反 激 变压器 的 初级 通过 功率 开关 MOSFET 
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储 能 ， 而 在 功率 开关 MOSFET 关 断 时 能 量 传送 到 负载 。 这 意味 着 在 能 量 传输 到 
负载 的 时 间 内 没有 控制 可 能 性 。 如 果 变 换 器 工作 于 电流 连续 导 通 工作 模式 
(CCM) ， 就 意味 着 存储 在 反 激 变压器 初级 绕组 的 能 量 在 传送 到 负载 的 过 程 中 可 
能 在 控制 信号 完成 动作 之 前 在 几 个 周期 的 时 间 内 不 受 控 。 这 种 工作 特性 也 可 以 被 
看 成 是 在 右 半 平 面 零 的 小 信和 号 模型 。 随 增益 的 增加 相位 减 小 ， 这 在 确定 控制 回路 
补偿 时 必须 考虑 这 个 问题 。 右 半 平 面 零 变换 器 的 一 般 规 则 是 在 最 低 输入 电压 和 最 
大 负载 电流 设计 电路 ， 限 制 反馈 环 路 的 带宽 约 为 五 分 之 一 的 右 半 平 面 零 频 率 。 可 
以 利用 式 (6.28) 计算 对 应 电流 CCM 的 右 半 平 面 零 频率 fj4py。 


(6. 28) 


I(Di) 


0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 
us 


图 6.28 工作 于 电流 DCM 下 的 反 激 功 率 变换 器 的 典型 波形 


同样 工作 特性 的 右 半 平面 零点 也 可 以 在 电流 DCM 时 看 到 。 但 是 ， 这 通常 不 
是 一 个 问题 ， 因 为 工作 频率 已 移动 到 开关 /采样 频率 的 一 半 以 上 。 

控制 系统 的 最 后 一 个 需要 对 涉及 多 相 功 率 变换 器 中 反 激 式 开关 电源 的 实际 使 
用 。 在 这 种 应 用 场合 ， 反 激 变 压 融 的 输出 端 需要 有 多 个 低 电 压 输出 回路 ， 并 且 这 
些 低 电 压 输 出 回路 需要 静电 隔离 。 这 些 负载 的 工作 电流 可 变 ， 在 一 段 时 间 内 调节 
所 有 的 输出 电压 几乎 是 不 可 能 的 。 通 常 采 取 的 折衷 方法 是 在 对 要 求 高 的 数字 电路 
供电 回路 设置 反馈 回路 。 其 余 的 解决 方案 需要 没有 隔离 的 小 型 3 端 稳 压 器 来 稳定 
输出 负载 电压 。 但 是 对 栅 极 驱动 器 和 一 些 电 流 、 温 度 和 电压 检测 需 件 而 言 (以 
不 同方 式 连接 ) 不 需要 精确 的 电压 调节 。 
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最 新 推出 的 反 激 式 控制 集成 电路 具有 以 下 特点 呈 ,22] : 

1) 工作 于 可 变频 率 的 工作 模式 ， 以 保持 电流 DCM 或 边界 导 通 工作 模式 
(也 被 称 为 过 渡 工 作 模 式 ) ， 具 有 以 下 优点 : 

D 工作 效率 优化 〈 由 于 零 电 流 关 断 二 极 管 的 工作 是 几乎 无 损耗 的 ， 因 此 没 
有 二 极 管 的 反 向 恢复 ， 提 高 了 电路 的 工作 效率 ) ; 

© 要 求 较 小 的 电感 量 ， 反 激 式 变压器 的 体积 变 小 ; 

@) 小 信号 建 模 ， 对 电压 控制 模式 或 电流 控制 模式 与 工厂 模型 减少 了 一 阶 
模型 ; 

2) 工作 于 “绿色 ”工作 模式 ， 在 低 负载 工作 条 件 下 关 断 PWM 驱动 输出 信 
号 序列 ， 工 作 于 突 发 工作 模式 ; 

3) 如 过 电压 检测 、 最 大 导 通 时 间 编 程 、 快 速 闭锁 故 障 恢复 和 热 关 机 等 特殊 
保护 功能 。 

工作 于 电流 DCM 或 边界 电流 CCM 的 峰值 电流 较 大 ， 这 是 个 缺点 ， 会 对 EMI 
和 功率 开关 MOSFET 管 的 导 通 损耗 和 过 电压 保护 有 不 利 的 影响 。 但 是 ， 使 用 较 
大 电流 的 MOSFET 代价 小 ， 这 样 问题 可 以 得 到 解决 。 

尽管 反 激 开 关 变 压 器 是 最 关键 的 设计 部 件 ， 但 反 激 式 变压器 的 实际 设计 和 构 
建 超 出 了 这 本 书 的 介绍 范围 ， 反 激 变压器 可 以 根据 系统 要 求 在 市 场 上 可 以 买 到 现 
成 的 ， 也 可 以 根据 系统 要 求 定 购 。 


6.7 总 结 


本 章 介绍 了 构建 三 相 功 率 变换 器 的 有 关 详 细 信息 。 关 于 三 相 功率 变换 器 的 信 
息 可 以 很 容易 地 在 许多 教科 书 中 找到 ， 但 是 变换 器 的 保护 和 构建 也 很 重要 。 现 代 
技术 已 证 明了 改进 和 提高 如 工作 效率 、 功 率 密度 和 输入 或 输出 谐 波 性 能 的 标准 。 

问 是 

P6.1 构建 一 个 采用 IGBT 和 二 极 管 ， 工 作 于 20kHz, 24V/120V 的 Boost 变 
Hetto IGBT 采用 缓冲 电容 絮 作 保护 。 该 电路 的 寄生 电感 为 10nH， 最 大 输入 电流 
为 100A， 最 大 人 允许 电压 上 升 5% ,计算 所 需 的 缓冲 电容 器 容量 。 

P6.2 选择 一 个 电阻 构成 的 RC 缓冲 电路 用 于 前 面 介 绍 的 变换 器 ， 计 算 电 阻 
内 的 损耗 。 

P6.3 ”考虑 一 个 在 单 相 IGBT 逆 变 器 的 每 个 IGBT 回路 加 一 个 缓冲 电路 ， 直 
流 电压 为 270V， 开 关 频 率 为 16kHz， 最 大 电流 为 120A， 人 允许 有 10% 的 电压 过 
冲 。 母 线 寄 生 电 感 估 计 已 经 在 20nH。 确定 缓冲 电路 中 的 电阻 和 电容 参数 值 ， 并 
估算 在 缓冲 电阻 上 的 功率 损耗 。 
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P6.4 在 前 面 的 问题 中 ， 解 释 如 何 与 负载 并 联 连 接 一 个 RC 网 络 ， 在 IGBT 
的 关 断 期 间 用 作 所 有 4 个 IGBT 的 关 断 缓冲 电路 。 计 算 RC 网 络 中 的 元 件 参 数值 ， 
估算 在 RC 缓冲 电路 上 的 功率 损耗 。 为 什么 以 前 问题 的 解决 方案 更 为 可 取 ? 

P6.5 重 写 SVM 的 时 间 公 式 。 

P6.6 共 模 电流 是 由 于 中 点 电压 的 原因 产生 的 。 对 使 用 不 产生 大 的 中 点 电 
压 变 化 PWM 的 情况 下 ， 这 个 电流 较 低 。 考 虑 表 6.3 和 前 章节 内 面 介 绍 的 有 关 
SVM 算法 内 容 ， 确 定 产 生 最 低 峰 - 峰值 共 模 电流 的 状态 序列 。 

P6.7 对 每 一 个 序列 共 模 电流 做 定性 的 演化 绘制 。 最 重要 的 频率 成 分 是 
什么 ? 

P6.8 Buck 变换 器 的 IGBT 和 二 极 管 开关 工作 频率 为 帮 ,， 上 共有 恒定 的 脉冲 
占 空 比 ， 生 产 一 个 导 通 损耗 为 100W， 开 关 损 耗 为 0.01A,。IGBT 的 最 大 结 温 为 
150% ， 结 到 外 过 的 热 阻 为 2CAW， 冷却 系统 保持 在 60% 恒温 条 件 下 ， 人 允许 的 最 
大 开关 频率 为 多 少 ? 

P6.9 考虑 相同 的 IGBT 在 散热 器 的 安装 方式 ， 同 时 环境 温度 是 27% ， 考 虑 
开关 频率 为 16kHz， 计 算 最 大 的 散热 器 热 阻 是 多 少 。 
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7.1 热管 理 


7.1.1 理论 


在 封装 上 的 最 重要 的 标准 包括 热管 理 。 它 不 仅 说 明了 器件 保护 最 高 温度 的 额 
定 值 ， 而 且 还 希望 器 件 在 较 低 的 温度 下 工作 。 在 较 低 温度 下 功率 半导体 器 件 工作 
得 更 好 ， 可 以 使 器 件 的 性 能 指标 保持 在 指定 的 数据 指标 内 。 此 外 ， 功 率 半 导体 器 
件 的 工作 寿命 与 工作 温度 有 很 大 的 关系 。 对 于 硅 器 件 的 一 个 经 验 法 则 是 ， 在 工作 
温度 低 于 50% 时 ， 工 作 温度 每 升 高 10 ~50% ， 硅 器 件 的 故障 率 通常 会 加 倍 。 

功率 损耗 已 在 器 件 的 计算 水 平时 ， 可 以 确定 冷却 系统 的 规模 。 随 后 可 以 进行 
任何 级 别 的 热 计 算 : 

1) 在 功率 开关 器 件 层面 ， 从 半导体 芯片 到 外 部 散热 片 和 /或 选择 功率 开关 
器 件 的 封装 ; 

2) 在 变换 器 层面 ， 选 择 散热 器 或 冷 板 ， 计 算 对 外 部 的 热 辐 射 传导 ; 

3) 在 设备 层面 选择 适用 的 外 壳 。 

所 有 功率 半导体 器 件 要 排放 开关 损耗 产生 的 热量 ， 这 些 开关 热量 应 尽 可 能 快 
地 散 掉 。 由 于 这 个 热 损 耗 功率 主要 通过 表面 接触 的 冷却 系统 来 排放 ， 因 此 电源 变 
换 器 的 整体 尺寸 和 功率 密度 依赖 于 选 定 冷 却 系统 热 传 输 的 质量 。 现 代 功 率 变换 器 
的 期 望 散热 功率 密度 为 200 ~ 500W/cm*?， 这 大 约 为 太阳 表面 平均 功率 密度 的 
— 36 , 

一 个 典型 功率 半导体 器 件 的 热电 路 模型 如 图 7. 1 所 示 ， 温 度 变 化 范围 在 给 定 
的 功率 损耗 P 条 件 下 ， 从 结 温 到 冷却 剂 温 度 (7 -7,)， 相 互 关 系 可 以 用 式 
(7.1) 表示 。 


Ti- T, = P-[Ruaje + Roes + Rites] (7.1) 

IN (7.1) 中 的 Ru 表示 功率 开关 器 件 结 与 外 壳 之 间 的 热 阻 ，Rue 表 示 外 壳 

到 冷却 体 的 热 阻 ，Ru. 表 示 冷 却 液 (空气 、 水 、 液 体 ) 与 冷却 系统 到 表面 的 热 

阻 。 所 以 ， 很 明显 较 低 的 等 效 热 阻 可 以 确保 要 保持 交界 面 的 温度 接近 冷却 剂 的 温 

度 。 前 两 项 由 功率 半导体 器 件 生产 广 商 提供 ， 对 给 定 的 功率 开关 晶体 管 器 件 提供 
的 数据 是 一 样 的 。 硅 本 身 的 热 阻 只 有 2% ~5% 的 总 热 阻 ， 冷却 系统 的 热 性 能 
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重要 。 所 有 这 些 因素 中 ， 热 传导 性 对 温度 的 变化 对 热 模型 有 很 大 的 影响 。 幸 运 的 
是 ， 导 热 特 性 对 铝 和 铜 材料 的 依赖 性 是 最 小 的 ， 可 以 认为 它们 的 热 阻 在 整个 工作 
范围 内 为 恒定 值 。 


ye 

wT, 

Rie 半导体 数据 表 
WEO OR 

Ris PEIER 
CP/HS T 

Rigs ADIA 
冷却 剂 T, 


WER. Ky WE) 


图 7.1 半导体 器 件 热 系统 的 等 效 模型 


关于 式 (7.1) 的 第 二 个 问题 涉及 对 温度 的 解释 ]。 基 于 三 维系 统 的 热 分 析 
指出 ， 即 使 在 一 个 平衡 的 状态 ， 在 每 个 几何 方向 上 温度 也 会 有 变化 。 式 (7. 1) 
给 出 的 温度 值 是 一 个 实际 情况 的 平均 近似 值 ， 而 本 书 提出 的 整个 理论 忽略 了 实际 
的 温度 分 布 。 式 (7.1) 也 可 以 被 看 作 是 对 一 个 一 维 情况 的 分 析 。 

对 一 个 给 定 结构 的 改进 解决 方案 是 工作 于 更 高 的 额定 值 ， 以 便 尽 量 减 少 热 
BA, st (7.1) 中 的 最 后 一 项 对 应 于 冷却 系统 ， 这 取决 于 所 选择 的 冷却 方法 、 冷 
却 剂 、 散 热 器 的 材料 或 冷 板 的 材料 和 形状 、 冷 却 剂 的 流速 等 因素 ， 下 面 分 析 有 关 
选择 。 

图 7. 1 所 示 为 较 高 的 流速 、 较 小 的 热 阻 和 更 好 的 冷却 的 图 。 但 是 ,冷却 器 件 
本 身 和 连接 管 、 散 热 片 、 或 冷 板 限 制 了 冷却 介质 的 流速 。 其 次 ， 我 们 注意 到 众多 
的 冷却 系统 选择 ， 它 们 的 选择 取决 于 系统 的 要 求 和 成 本 ， 如 图 7. 2 所 示 。 

冷却 剂 可 以 是 空气 、 水 或 具有 较 大 热 容量 的 特殊 液 剂 。 例 如 ， 基 于 风 冷 散热 
的 三 相 变换 器 散热 244W 的 相同 功 耗 产生 40% 的 温 升 ， 而 对 水 冷 系 统 只 有 2. 8°C 
的 温 升 。 具 有 更 好 的 热 容量 的 液体 是 基于 不 同 的 乙 二 醇 溶液 B31。 

较 简 单 的 散热 解决 方案 是 空气 冷却 。 其 中 散热 器 是 器 件 / 散 热 器 和 环境 的 必 
要 接口 。 这 可 以 是 一 个 简单 的 铜 或 铝板 , 或 更 复杂 的 散热 片 结构 。 例 如 中 ， 在 
在 10W/cm 的 热 通 量 时 ， 一 个 1mm 厚 的 铜板 温度 可 以 下 降 约 0.25%C， 在 100W/ 
cm 时 增加 到 2.5%C， 在 500W/cm 时 增加 到 12.5% 。 散 热 器 在 低热 通 量 时 是 相 
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冷 板 液体 


1000 | 


WS 8 


iW /cm?) 所 自然 对 流 


0.1 


热效率 


图 7.2 不 同 冷 却 方式 的 热效率 


当 有 效 的 ， 在 更 高 的 热 通 量 时 变 得 毫 无 吸引 力 。 这 一 结论 为 液体 冷却 留 下 了 空 
间 ， 如 图 7.2 所 示 。 

从 历史 上 看 ， 在 电子 设备 附近 进行 液体 冷 不 是 很 有 吸引 力 的 解决 方案 。 随 着 
电力 电子 技术 的 成 熟 ， 新 的 技术 发 展 努 力 从 电力 电子 设备 转移 到 辅助 设备 ， 包 括 
散热 装置 。 首 先 ， 在 1982 引入 了 液 冷 系统 到 大 规模 集成 电路 55] 。 在 20 HE 90 
年 代 初 IGBT 的 出 现 ， 也 促进 了 液体 冷却 板 在 电力 电子 设备 中 的 使 用 。 今 天 ， 液 
体 冷却 是 中 、 大 功率 变换 器 冷却 选择 的 方法 。 

大 多 数 液体 冷却 系统 基于 水 且 需 要 防冻 保护 ， 这 使 冰晶 体形 成 的 目标 温度 地 
方 冰 水 流动 成 为 问题 ， 如 图 7. 3 所 示 。 由 于 这 个 原因 ， 乙 二 醇 在 解决 方案 中 使 用 
率 高 达 40% 。 最 近 重 点 环境 建议 使 用 丙二醇 ， 而 不 是 使 用 乙 二 醇 ， 见 表 7.2。 任 
何 类 型 的 乙 二 醇 需要 是 足够 纯 的 ， 在 这 个 意义 上 ， 它 应 该 不 含有 例如 用 于 汽车 应 
用 的 其 他 添加 剂 。 一 旦 选择 了 冷却 方法 ， 冷 板 或 散热 片 的 类 型 就 是 下 一 个 需要 考 
虑 的 问题 焦点 5] 。 在 生产 过 程 中 使 用 如 铝 或 铜 等 不 同 的 材料 ( 见 表 7.1)， 它们 
的 形状 可 以 是 不 同 的 ， 以 便于 散热 。 基 于 热传导 、 热 辐射 、 空 气 自然 对 流 或 相对 
流 的 物理 理论 ， 设 计 出 了 能 满足 这 些 要 求 的 材料 和 散热 器 件 形状 。 这 里 最 终 标准 
是 散热 设备 的 成 本 ， 作 为 一 个 更 复杂 的 机 械 结 构 ， 能 够 去 除 更 多 的 热量 ， 成 本 也 
会 更 高 。 

7.1.2 了 瞬 态 热 阻抗 

前 面 所 有 的 分 析 都 基于 平均 功率 损耗 是 已 知 的 稳 态 热 方面 。 在 许多 应 用 中 ， 
功率 半导体 器 件 都 会 面临 通过 瞬时 过 电流 太 大 的 大 瞬时 损耗 问题 。 

瞬 态 热 阻抗 建 模 需 要 一 个 新 的 参数 ， 即 对 热 容 量 的 定义 。 这 些 参数 代表 了 相 
对 于 材料 温度 热能 量 的 变化 率 。 单 位 体积 产生 的 热 容量 可 以 用 式 (7.2) 表示 。 
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体积 百分比 (%) 
10 20 30 40 50 60 


WENA PC 


图 7.3 各 种 冷却 剂 的 凝固 点 (如 EG = 乙 二 醇 、PG = 丙二醇 ) 


表 7.1 用 于 热 提取 的 不 同 材料 热 导 率 


材料 热 导 率 / (Cal - g/cm?/s/C ) 
水 1.00 
铁 0.11 
$B 0. 50 
铜 0.92 
表 7.2 液体 导热 系数 
液体 PAGINA BY (W/m K) 
水 〈 新 鲜 ) 0. 609 
乙 二 醇 0. 258 
丙二醇 0.147 
d 
> (7.2) 
对 结 温 的 瞬 态 行为 是 与 时 间 有 关 的 热 扩 散 方程 ， 
` y `l J 
通过 如 图 7.4 所 示 模 拟 等 效 电路 简化 的 解决 方案 常 T Ee 
被 称 为 Cauer 模型 ， 当 应 用 功率 有 一 个 阶 跃 变 化 时 ， PO 
等 效 热 容量 表示 能 够 减 慢 结 温 变 化 的 能 力 。 地 面 电 Ch 


位 代表 环境 温度 ， 热 容量 表示 连接 到 周围 环境 的 每 Ee 
个 节点 〈 接 地 电位 ) 。 这 种 模型 可 以 很 容易 通过 任 ETA Bee 
何 模拟 电路 软件 实现 。 作 为 一 个 替代 选择 ，Foster 


model 模型 考虑 了 所 有 的 热 容量 和 并 联 等 效 热电 阻 。 最 新 的 计算 机 模型 考虑 热 传 
输 的 三 维 建 模 。 
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类 似 的 模拟 电路 ， 热 时 间 常 数 可 以 被 定义 为 
th = Tee 

封装 材料 和 结构 设计 总 是 尽量 减少 以 平均 值 表 示 的 损耗 功率 热 阻 。 由 于 这 个 
原因 ， 对 一 个 器 件 而 言 ， 热 时 间 和 常数 和 设备 的 功率 瞬 态 能 力 是 有 限 的 。 然 而 , 已 
证 明 ， 功 率 半 导体 器 件 可 以 承受 超过 其 平均 功率 额定 值 的 较 大 过 载 能 力 。 利 用 瞬 
态 模 型 ， 完 成 图 7. 1 产生 的 等 效 电 路 如 图 7.5 所 示 。 在 空间 上 所 加 脉冲 功率 的 温 
度 变 化 也 给 予 了 显示 。 

瞬 态 热 模型 在 高 频 可 变 占 空 比 功率 变换 器 的 热 分 析 中 是 非常 有 用 的 。 冷 却 系 
统 应 维持 相当 大 热 动力 的 功率 脉冲 。 作 为 一 个 例子 ， 让 我 们 考虑 一 个 为 间歇 性 风 
扇 电 动机 供电 的 三 相 电 源 变 换 器 。 稳 态 运行 的 电路 已 有 240W ANDRE, MAHE 
60s 的 时 间 内 工作 20s。 冷 却 用 非常 简单 的 铜板 将 允许 稳 态 温度 增加 Atay =32K， 
完整 的 热 动力 学 仿真 结果 如 图 7.6 所 示 。 
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图 7.5 和 暂 态 等 效 电 路 与 空间 温度 变化 
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图 7.6 考虑 瞬 态 热 行为 的 实例 
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7.2 ”可靠 性 和 寿命 定义 理论 


从 数学 的 角度 看 ， 可 靠 性 是 指 在 特定 环境 条 件 下 ， 在 一 定时 间 内 ， 执 行 其 预 
定 功 能 的 概率 。 可 靠 性 也 可 以 被 看 作 是 一 个 累积 故障 的 概率 分 布 ， 分 析 表 达 式 见 
式 (7.4). 
”在 时 刻 ; 的 元 件 存 活 数 
”在 + = 0 的 元 件 存 活 数 
多 年 来 ， 可 靠 性 这 个 术语 得 到 了 更 广泛 的 定义 ， 主 要 是 因为 它 已 经 超越 了 分 
析 的 意义 ， 用 来 表达 质量 是 可 靠 的 ， 这 在 一 定 程 度 上 基于 反复 试验 、 测 试 或 测量 
程序 产生 相同 的 结果 。 
故障 率 可 以 表示 为 f(1) 函数 。 
_ 在 时 刻 1 每 个 时 间 单 元 故障 元 件数 


R(t) (7.4) 


SO = ENA AERA w=) 
对 恒定 故障 率 有 式 (7.6) 成 立 。 
R(t) = exp (=f +0) (7.6) 


EE, AA ee RAR DEAE. TEAR, FRAT AT 
使 用 在 指定 的 时 间 间 隔 为 1 x 10? 内 的 故障 率 。 这 使 我 们 能 够 定义 为 式 (7.7) 
(故障 时 间 FIT) 。 

prr = 1X 故障 
1 x 10? 
设备 的 高 可 靠 性 是 必须 的 ， 半 导体 器 件 的 故障 率 通 常 从 10 ~ 100FIT 
(1FIT =10-9/h) (“4 。 
平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 是 预测 在 系统 工作 失效 之 间 固 有 的 时 间 。 


-1 
MTBF = F (7.8) 


一 个 电子 带 件 的 寿命 是 指 在 指定 时 间 ， 电 参数 主要 由 于 磨损 偏离 了 一 些 特定 
的 电 参 数 限 制 ， 如 图 7.7 所 示 。 在 现实 中 ， 在 时 间 间 隔 与 恒定 的 故障 率 条 件 下 ， 
由 于 不 正确 使 用 器 件 或 由 于 意外 环境 因素 可 能 发 生 的 器 件 故障 ， 通 常 被 认定 为 随 
机 故障 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 如 果 在 使 用 间隔 内 〈 随 机 故障 间隔 ) 的 故障 率 在 
0.1% 以 上 ， 就 应 该 反 过 来 仔细 修改 该 系统 的 设计 。 

可 靠 性 的 这 些 所 有 措施 有 统计 特性 。 数 据 可 以 通过 加 速 功率 和 温度 循环 测 
试 ， 从 大 量 的 实验 或 现场 测试 数据 加 以 描述 。 

电力 电子 设备 的 可 靠 性 已 成 为 任何 系统 开发 人 员 需 要 考虑 的 一 个 优先 事 
SHC) 。 一 旦 对 电力 电子 设备 的 知识 进行 了 完善 ， 可 靠 性 研究 就 成 为 了 优先 考虑 
的 问题 。 在 2012 年 ， 可 靠 性 是 电力 电子 领域 中 最 活跃 的 研究 对 象 之 一 。 虽然 研 


(7.7) 
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初期 损坏 率 有 用 的 产品 寿命 期 (恒定 故障 率 ) wean 


图 7.7 电力 电子 设备 的 浴缸 寿命 曲线 


究 致 力 于 不 同 的 应 用 领域 (集成 电路 "”] 、 网 络 能 源 的 分 布 !51] | AED 0] 、 分 布 
FHL 、 光 伏 系统 [21 、 大 功率 变换 器 !31 ) ， 本 章 为 电力 电子 设备 的 可 靠 性 
提供 一 个 概述 。 

为 了 提高 设备 的 寿命 和 可 靠 性 ， 需 要 在 器 件 的 各 个 生命 阶段 努力 : 

(1) 在 制造 过 程 中 ,关注 质量 。 统 计 过 程控 制 (SPC) 是 用 统计 的 方法 来 
进行 过 程 监控 以 确保 它 所 有 性 能 的 工作 ， 生 产 合 格 产品 在 生产 过 程 中 的 应 用 。 这 
是 必要 的 ， 以 产生 尽 可 能 多 的 符合 要 求 或 可 靠 的 设备 和 系统 ， 尽 可 能 产生 最 少 的 
废品 。 

(2) 在 生产 过 程 中 ,环境 条 件 应 当 受 到 严格 的 监测 ， 控 制 系统 的 适应 性 取 
决 于 外 部 因素 。 先 进 的 控制 系统 被 设计 成 在 一 般 认 为 是 不 确定 的 参数 或 干扰 可 以 
承受 各 种 环境 条 件 或 参数 变化 的 控制 系统 。 在 这 方面 ， 现 代 计 算 机 模拟 和 优化 工 
具 人 允许 在 复杂 的 标准 要 求 条 件 下 设计 。 大 概 H -无 限 环 形 鲁 棒 控 制 技术 :2 是 一 
个 最 重要 的 例子 ，H - 无限 环形 技术 是 由 剑桥 大 学 的 Duncan McFarlane 和 Keith 
Glover 开发 的 。H -无 限 环 形 方法 减少 了 系统 对 频谱 的 敏感 性 ， 确 保证 了 在 干扰 
进入 系统 时 ， 系 统 将 不 会 较 大 地 偏离 期 望 工作 轨迹 。 男 一 个 例子 是 LQG/LTR, 
这 个 控制 方法 的 开发 适用 于 克服 LQG 控制 的 鲁 棒 性 问题 。 

(3) 由 于 工作 和 故障 约束 的 复杂 性 ， 在 现代 控制 系统 中 加 入 了 专家 系统 。 
可 靠 性 设计 (DFR) 包括 一 个 先进 的 故障 管理 系统 ， 能 够 决定 电力 电子 设备 在 
特殊 情况 或 随机 发 生 故 障 出 现时 系统 的 工作 。 专 家 系统 能 够 预测 故障 ， 提 供 摆 脱 
故障 工作 模式 的 方案 ,与 /或 对 最 小 危机 化 ， 优 化 系统 工作 。 故 障 管理 系统 是 专 
家 系统 针对 可 靠 性 改进 的 一 个 简单 实例 。 一 个 特殊 案例 就 是 元 余 设 计 。 这 意味 着 
如 果 系 统 中 的 一 部 分 工作 失效 ， 则 有 一 个 例如 备份 系统 的 可 靠 奉 代 方 案 。 一 个 不 
间断 电源 系统 (UPS) 可 以 使 用 两 部 分 电池 。 如 果 部 分 电池 故障 或 被 放电 ， 使 用 
其 他 电池 的 UPS 仍 可 以 工作 。 宛 余 显著 提高 了 系统 的 工作 可 靠 性 ， 而 且 通 常 是 
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唯一 可 行 的 可 靠 性 设计 方法 。 

(4) 准确 的 寿命 预测 应 该 有 助 于 调度 每 个 单独 组 件 和 进行 定期 的 维修 。 这 
通常 是 通过 加 速 测试 计划 实现 的 。 因 为 可 靠 性 是 一 个 概率 ， 即 使 是 高 度 可 靠 的 系 
统 也 有 一 定 的 失效 率 。 一 个 单一 的 测试 是 不 能 够 产生 足够 的 统计 数据 的 。 多 次 测 
试 或 长 时 间 的 测试 通常 又 非常 昂贵 。 为 了 确保 故障 和 可 靠 性 分 析 所 必要 的 统计 信 
息 ， 有 一 组 专门 设计 的 实验 设计 方法 ， 它 已 经 由 C. Taguchi 开发 出 来 。 该 方法 包 
括 引 入 噪声 因素 的 实验 ， 以 量化 不 同 的 影响 ， 并 使 用 一 个 信号 - 噪声 度量 标准 。 
设计 的 实验 方法 大 量 用 于 制造 过 程 中 鲁 棒 性 设计 的 校准 。 不 同 的 功率 器 件 和 系统 
的 寿命 需要 不 同 的 测试 集 。 加 速 寿命 试验 的 目的 是 在 实验 室 引 入 现场 故障 以 更 快 
的 速度 提供 一 个 更 严厉 的 ， 但 具有 代表 性 的 测试 环境 。 在 这 样 的 测试 中 ， 基 于 破 
坏 性 能 量 等 价 的 原理 ， 被 测试 设备 或 系统 预计 在 实验 室 中 失败 ， 因 为 它 将 在 现场 
失效 (但 在 更 短 的 时 间 内 )。 这 有 助 于 在 高 应 力 寿 命 条 件 下 发 现 故 障 模式 或 预测 
的 正常 现场 工作 寿命 。 建 立 适当 的 加 速 测试 计划 本 身 就 是 一 门 科学 。 


7.3 ”故障 和 寿命 


7.3.1 系统 故障 率 


整个 系统 的 故障 率 是 根据 每 个 单独 组 件 的 故障 率 来 计算 。 在 大 多 数 系统 中 ， 
如 电力 电子 电路 的 情况 下 ， 所 有 的 组 件 被 认为 是 重要 的 。 从 可 靠 性 的 角度 来 看 ， 
这 意味 着 组 件 被 认为 是 一 个 “串联 ”系统 。 在 一 个 包括 个 组 件 的 串联 系统 中 ， 
可 以 利用 式 (7.9) 计算 整个 系统 的 故障 率 A gg o 


N 
Age = DA; (7.9) 
i=l 
st (7.9) PAYA, 对 应 元 素 的 失效 率 [15]1。 
7.3.2 ”器件 故障 率 


即使 在 相同 的 条 件 下 制造 的 器 件 ， 也 取决 于 器 件 的 使 用 情况 4] 。 该 器 件 的 
故障 率 可 以 有 一 个 以 10 为 因子 的 变化 因子 。 每 个 器 件 被 认为 有 一 个 恒定 失效 率 
A, WA (7.10) 所 示 ， 这 个 失效 率 通 过 一 系列 的 应 力 因 素 被 加 权 (降级 ) 。 


A = À base 2 II; = À base “Wy LL OL TE Te" TQ (7: 10) 
i=l 


应 力 因 子 m; 分 别 指 温度 、 电 压 应 力 、 电 路 /应 用 、 额 定 值 、 环 境 、 电 路 实现 
因素 和 产品 质量 等 有 关 的 因素 。 取 决 于 制造 、 环 境 条 件 和 器 件 在 电路 中 的 使 用 等 
因素 的 恒定 失效 率 ， 有 数据 表 给 出 数据 降 额 的 含义 。 
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作为 一 个 例子 ， 现 考虑 一 个 最 大 额定 电流 为 1A 的 硅 整 流 二 极 管 !4%] 的 实例 ， 
环境 温度 为 30 ， 最 大 额定 结 温 Ti = 150%C ， 整 流 器 实际 电流 为 0.5A， 工 作 
于 40% 的 额定 电压 ， 在 环境 温度 下 ， 基 于 一 个 固定 的 接地 系统 ， 结 温 T = 
100% 。 产 品 数据 表 提供 的 基本 失效 率 和 ,=0.0010/105h。 生 产 厂商 也 提供 以 下 
的 加 权 因 子 : 

对 给 定 的 应 用 (地 面 ) rr =6.0; 

对 给 定 的 生产 线 ro =2.4 和 Tc =1.0; 

TEF T, =100CH}, ay =8.0 

工作 于 40% 的 额定 电压 时 ，rs =0. 11 

利用 上 面 给 出 的 有 关 参 数 ， 可 以 利用 式 (7. 11) 计算 参数 A,。 


m 


Ap = Apae * [] 7; = 0.0010 x (8.0 x0.11 x1 x1 x6.0x1 x2.4) = 0.0126/ 10° 
i=l 


(7.11) 
在 大 多 数 情况 下 ， 稳 态 温度 仅 是 并 入 模型 rr 的 一 个 因素 。 例 如 ， 一 个 ICBT 
一 直 工 作 在 125°C 的 结 温 总 会 比 工 作 在 结 温 75% 的 IGBT 的 工作 寿命 短 。 这 可 以 
Fast (7.12) 的 Aarhenius 定律 来 说 明 。 
AT = Aye * EXP é = (7.12) 
式 (7.12) 中 的 By KRAK BATE (CEE, k=8. 617 x10 eV/ 
K, RANKS (Boltzman) 常数 ， 也 可 以 用 类 似 的 式 (7. 13) 表示 。 
Pi) (7. 13 ) 
热 激活 能 (或 称 为 活化 能 ) 的 概念 来 自 于 化 学 反应 ， 它 代表 了 一 种 将 正常 
稳定 的 分 子 转化 为 反应 性 分 子 所 需 的 最 小 能 量 。 功 率 半 导体 器 件 不 同 故障 模式 下 
的 活化 能 水 平 范围 为 0.1~2.0eV。 
由 于 可 能 的 不 同 的 磨损 机 制 (参见 第 7.3.4 节 ) ， 每 一 种 都 可 以 提供 具有 不 
同 活化 能 的 故障 率 ， 整 个 系统 的 等 效 活化 能 的 计算 基于 显 性 故障 [1!61 或 基于 加 权 
计算 活化 能 。 由 于 能 量 激活 和 衡量 因素 主要 取决 于 功率 半导体 器 件 的 制造 ， 因 此 
很 难 维持 单一 的 一 组 加 权 值 。 这 就 是 采用 活化 能 法 进行 可 靠 性 计算 的 优点 和 缺 点 
所 在 。 
忽略 由 于 其 他 因素 的 变化 ， 而 不 是 由 于 稳 态 温度 因素 的 原因 是 可 能 的 ， 因 为 
温度 最 重要 的 是 应 力 因 素 。 类 似 Aarhenius 方程 ， 其 他 关系 也 可 以 描述 其 他 应 力 
因子 。 此 外 ， 其 他 常见 确定 寿命 应 力 的 关系 模型 有 Eyring 模型 、 逆 震 律 模型 
(Inverse Power Law Model) 、 温 度 -湿度 模型 、 温 度 非 热 模型 (Temperature Non- 
thermal Model) , 


TT = Tef’ e 
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7.3.3 用 于 电力 电子 系统 不 同 元 器 件 的 失效 率 


每 个 元 器 件 的 基础 故障 率 、 可 靠 性 或 MTBF 参数 是 由 厂家 或 行业 标准 提供 
的 。 行 业 标 准 比较 通用 ， 行 业 标准 没有 考虑 到 每 个 生产 线 的 具体 细节 。 生 产 厂 商 
提供 的 可 靠 性 数据 是 基于 测量 和 加 速 寿 命 试验 的 。 它 们 根据 每 个 产品 的 实际 运行 
状况 (环境 和 电路 ) 需要 进行 加 权 提 供 的 基准 值 。 

表 7. 3 给 出 了 以 美国 军用 标准 MILHDBK - 217 为 例 给 出 的 数据 。 如 同 后 面 
的 研究 工作 所 示 ， 这 种 类 型 的 标准 规定 不 提供 关于 大 功率 开关 半导体 器 件 的 数 
据 ， 数 据 需 要 利用 传统 的 晶体 管 或 模块 提供 的 数据 进行 调整 。 

所 有 这 些 元 器 件 都 用 于 不 同 的 电力 电子 系统 中 。 在 中 、 大 功率 变换 器 中 ， 功 
率 半 导体 器 件 更 为 重要 。 


表 7.3 电子 元 器 件 的 故障 举例 


元 器 件 元 器 件 类 型 平均 无 故障 时 间 / 年 (MTBF) 
连接 器 每 个 引 脚 2283 
硅 二 极 管 2283 
半导体 器 件 硅 晶 体 管 1426 
矶 电阻 11, 415 
电阻 线 绕 4566 
薄膜 2283 
电解 电容 器 76 
EHB A te 114 
电容 器 纸 介 电容 器 228 
陶瓷 电容 器 456 
塑料 薄膜 电容 器 5707 
功率 电感 / 铜 2283 
磁性 材料 
变 压 絮 / 铜 570 


如 前 所 示 ， 整 个 系统 的 故障 是 由 每 个 元 器 件 的 故障 率 决 定 的 。 因 此 ， 最 关键 
的 元 件 是 直流 母线 电解 电容 器 。 

电容 器 的 寿命 以 可 预测 的 方式 来 预测 ， 是 由 于 有 限 的 电化 学 降解 的 原因 造成 
的 ， 温 度 和 电压 应 力 环境 因素 加 速 了 电容 器 的 电化 学 降解 。 从 历史 上 看 ， 电 解 电 
容器 的 寿命 从 40 年 前 的 65% 时 1000h 到 今天 的 温度 105°C 时 寿命 13000hL7] 。 在 
给 定 的 温度 下 ， 由 所 有 商业 电容 器 供应 商 使 用 Arrhenius 定律 方程 来 预测 电容 器 
的 寿命 。 例 如 ， 一 个 额定 工作 温度 为 105%C ， 额 定 寿命 为 10000h 的 电容 器 ,在 
65% 下 的 额定 寿命 为 160000h。 
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功率 半导体 模块 的 可 靠 性 取决 于 许多 不 同 的 物理 和 化 学 过 程 。 可 以 证 明 ， 功 
率 半 导体 模块 有 助 于 比 单独 的 组 件 为 系统 提供 更 好 的 可 靠 性 和 工作 性 能 58 。 此 
外 ， 功 率 模块 提供 了 一 个 更 好 的 热 设 计 和 一 个 极 好 的 布局 ， 这 些 对 系统 可 靠 性 都 
有 影响 。 对 疼 变 器 应 用 推荐 使 用 生产 厂商 提供 的 功率 模块 ， 而 不 是 使 用 由 单独 元 
器 件 来 构建 逆 变 器 。 


7.3.4 功率 半导体 器 件 的 故障 模式 


大 部 分 的 研发 工作 专门 用 于 电力 半导体 器 件 的 可 靠 性 计算 和 改进 ， 将 在 下 面 
的 有 关内 容 进行 详细 介绍 。 电 力 电子 设备 主要 故障 有 两 类 : 

1) 随机 故障 (意外); 

2) 磨损 机 制 。 

电力 半导体 器 件 生产 厂 商 考 虑 利用 新 技术 来 改善 可 靠 性 ”1 。 安 全 工作 区 需 
要 扩大 ， 设 备 非常 坚固 ， 能 够 承受 的 电流 、 电 压 和 温度 条 件 远 远 超过 其 标 称 连续 
额定 值 。 


7.3.5 功率 半导体 器 件 的 损耗 机 制 


由 于 磨损 机 制 ， 对 功率 半导体 器 件 最 观察 到 的 故障 是 与 封装 相关 的 因素 ， 磨 
损 机 制 由 于 热机 械 应 力 加 速 [2 。 

考虑 到 电力 电子 设备 的 运行 时 间 足 够 长 ， 期 间 将 会 显示 参数 的 变化 。 这 些 变 
化 在 全 球 范围 内 被 称 为 磨损 机 制 ， 它 们 的 发 生 是 由 于 半导体 芯片 和 机 械 封装 的 
原因 L211， 

发 生 在 功率 半导体 封装 与 组 装 中 的 磨损 机 理 举 例 ; 

1) 键 合 线 ; 

2) 键 合 线 剥 离 ; 

3) 键 合 线 脚 跟 裂纹 ; 

4) 铝 金 属 损伤 ; 

5) 键 合 导线 中 的 电 迁 移 ; 

6) 焊 点 退化 ; 

7) 直接 铜 键 的 老化 ; 

8) 裂纹 与 孔洞 的 形成 ; 

9) 铀 金属 化 的 脱 层 ; 

10) 因 其 他 预先 存在 的 缺陷 而 导致 的 失效 。 

磨损 机 制 的 例子 在 半导体 芯片 (大 多 类 似 于 微 电 子 研究 ) (7779) : 

1) 离子 污染 ; 

2) 热 载 流 子 注入 ; 
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3) 慢 俘获 ; 

4) 栅 氧 化 层 击 穿 ; 

5) 负 偏 压 温度 反 演 。 

热 - 机 械 磨损 过 程 是 最 重要 的 [2] 。 这 些 磨损 机 制 可 以 单独 利用 热 活 化 能 概 
念 来 分 析 。 

器 件 老 化 (磨损 ) 是 通过 与 应 用 相关 的 应 激 因 素 ， 例 如 重复 保护 短路 [25] T 
作 下 来 加 速 实现 的 。 在 参考 文献 [25 ] 中 定义 了 一 个 临界 能 量 ， 以 解释 重复 短路 
的 累积 退化 效应 ， 而 且 有 足够 的 时 间 允 许 在 电路 短路 之 间 进 行 设备 的 冷却 。 已 表 
明 ， 对 一 个 传统 的 600V IGBT] R RAKA 10000 次 短路 保护 直到 器 件 失效 。 

重复 短路 事件 产生 的 热 循 环 在 IGBT 内 产生 大 的 温差 。 由 于 在 铝 金属 与 硅 忆 
片 之 间 的 热膨胀 系数 (CTE) 不 匹配 ， 因 此 这 种 热 循环 在 发 射 极 金属 化 薄膜 引入 
重复 的 压缩 和 拉 伸 应 力 。 由 于 金属 电阻 加 大 的 效果 和 削弱 的 键 合 线 接触 (电阻 
产生 更 多 的 耗 散 ， 从 而 增加 器 件 温 度 ， 接 着 就 是 器 件 的 疲劳 ) 的 影响 ， 因 此 这 
种 应 力 导 致 塑性 大 的 变形 。 

了 解 了 所 有 可 能 的 磨损 机 制 ， 以 及 这 些 磨 损 机 制 带 来 的 后 果 ， 设 计 工 程 师 设 
置 状态 监测 系统 能 够 告知 元 器 件 或 子 系统 在 每 一 个 时 刻 的 实际 状态 ， 以 及 在 下 一 
次 维修 检查 前 元 器 件 或 子 系统 仍然 可 以 运行 多 少 小 时 。 这 种 系统 是 众所周知 的 ， 
比如 利用 笔记 本 电脑 完成 电池 电量 仍然 可 以 使 用 多 长 时 间 的 电池 状态 监测 ， 在 任 
何 时 间 向 用 户 报告 预测 的 寿命 。 类 似 的 系统 可 以 用 于 基于 IGBT 的 设备 实现 ， 他 
们 的 研究 还 处 于 一 个 萌芽 状态 425] 。 方 法 是 监控 和 测量 电路 中 最 重要 器 件 的 参数 
( 栅 极 阔 值 电压 、 漏 电流 、 导 通电 压 降 ) ， 利 用 这 些 检 测 到 的 参数 可 以 预测 IGBT 
器 件 的 工作 温度 、 性 能 退化 和 老化 等 信息 。 


7.4 ”寿命 计算 与 建 模 


7.4.1 问题 的 提出 


给 定 设备 的 寿命 计算 归结 为 每 个 元 器 件 寿 命 的 分 析 计 算 公式 。 每 个 元 器 件 寿 
命 的 建 模 和 /或 计算 通常 和 独立 的 最 终 设备 无 关 。 通 过 分 析 所 有 可 能 出 现 的 故障 ， 
对 每 个 元 器 件 的 寿命 进行 研究 。 有 时 根据 实验 (现场) 得 到 的 数据 [1 建立 一 个 
故障 树 。 每 个 单独 的 故障 机 制 是 隔离 的 ， 通 过 适当 的 测试 或 物理 模型 做 进一步 调 
查分 析 ， 如 图 7. 8 所 示 。 

如 果 一 个 单独 的 故障 模式 需要 通过 实验 来 确定 故障 率 ， 则 由 于 大 多 数 失效 机 
制 是 基于 累积 退化 〈 磨 损 ) ， 因 此 需要 经 过 长 时 间 的 工作 ， 有 必要 采用 一 系列 的 
加 速 试验 。 第 二 种 可 能 方法 是 基于 系统 物理 描述 的 基础 来 确定 某 一 故障 模式 的 故 
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用 于 “所 有 故障 部 重 此 的 "与 门 


#1 元 器 件 失效 We (中 联 连 接 ) 


#2 元 器 件 伙 效 


#N 元 器 件 失效 ee 
子 系统 #M 元 器 件 失效 | 


或 门 用 于 a 
ARA 


图 7.8 功率 变换 器 的 故障 树 举例 


设备 故障 


障 率 。 在 特定 电路 和 环境 条 件 下 的 计算 方程 来 检测 合格 的 量化 生产 故障 。 这 时 ， 
在 主要 调查 热机 械 故 障 (封装 ) 的 条 件 下 ， 开 发 出 更 多 的 物理 失效 方法 用 于 半 
导体 材料 〈 微 电子 ) 。 

让 我 们 假设 ， 在 正常 工作 数 小 时 后 ， 某 些 设备 在 一 个 特定 的 时 刻 失效 了 。 明 
显 的 问题 是 “发 生 了 什么 ?” 第 一 反应 将 是 由 于 一 个 外 部 事件 的 原因 。 如 果 没 有 
明显 的 外 部 事件 发 生 〈 没 有 任何 机 械 、 热 或 电 应 力 意 外 来 自 外 部 ， 系 统 中 的 每 
个 设备 /组 件 在 设备 内 部 都 正常 工作 ) ， 则 调查 应 返回 到 制造 方法 和 每 个 器 件 使 
用 的 技术 上 。 在 该 设备 中 的 设备 或 器 件 受 到 了 多 个 故障 机 制 的 影响 ， 每 个 故障 机 
制 都 由 它 自 喘 累积 的 退化 而 触发 。 对 每 个 所 关心 的 元 带 件 机 制 基于 元 带 件 的 应 力 
状态 ， 利 用 多 机 制 模型 推断 独立 加 速 因子 。 加 速 因 子 的 概念 和 每 个 累积 降级 机 理 
的 热 依赖 性 将 在 下 一 节 的 有 关内 容 进行 介绍 ， 如 图 7.9 所 示 。 


7.4.2 ”电子 设备 的 加 速 测试 


1. 使 用 活化 能 的 方法 

由 于 电力 电子 设备 的 预期 寿命 是 10 ~ 30 年 ， 因 此 从 实际 的 寿命 实验 收集 数 
据 是 不 实际 的 。30 年 前 一 些 技 术 或 新 一 代 的 设备 甚至 没有 被 发 明 出 来 。 由 于 这 
寿命 估计 是 基于 加 速 应 力 因 子 。 合 格 测试 只 需要 持续 一 个 较 短 的 时 间 ， 

过 寿命 预测 统计 模型 可 以 更 容易 地 确定 电力 电子 设备 的 寿命 。 

A (7.9) 中 给 出 了 多 个 应 力 因 子 ， 对 温度 应 力作 为 主要 的 应 力 因 子 做 有 限 
次 测试 是 可 行 的 。 因 此 ， 设 计 用 于 加 速 试 验 的 温度 作为 唯一 的 应 力 因 子 。 可 以 再 
考虑 使 用 式 (7.14) 给 出 的 Aarhenius 定律 。 


AT = Aef ° Exp z e (7.14) 


k- T 
式 (7.15) 有 助 于 描述 失效 时 间 。 
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工作 条 件 
(7) 


元 器 件 #N 


天 器 件 #1 元 器 件 #2 | oe 


故障 模式 #1 改 障 模式 #1 
故障 模式 #2 


故障 模式 EN | 


出 // 


| Á EE ER 


改 障 模式 #2 


HBG A #M 


图 7.9 多 重 机 制 模型 


E 
r= A. exp a 7.15 
PMT ( ) 


因此 ， 实 际 的 故障 时 间 / 温 度 依赖 关系 属于 同一 特性 的 故障 加 速 时 间 / 测 试 温 
度 点 。 通 过 选择 测试 应 力 温 度 7,.,， 并 测量 测试 失效 时 间 r.， 就 可 以 得 到 在 一 个 
较 低 的 实际 温度 7 时 关于 实际 故障 时 间 7 的 信息 ， 如 图 7. 10 所 示 。 这 种 测试 也 
被 称 为 高 度 加 速 应 力 测试 (HAST)。 

加 速 因子 常见 的 定义 如 式 (7.16) 所 示 。 


ary = 2s eG) (7. 16) 


下 面 看 对 几 个 功率 变换 器 在 125°C 的 条 件 下 进行 测试 的 例子 ， 对 应 激活 能 量 
为 0. 5eV 的 故障 模型 ， 统 计 失 效 时 间 被 定 为 1000h。 在 现场 变换 器 的 一 致 工作 测 
试 表 明 工 作 温 度 为 50%C ， 加 速 因 子 AF ILI (7. 17) 。 
AF, = e (noi Gaiman) = e (canoe (ame) = 26.3 (7.17) 
因此 ， 在 实际 工作 条 件 下 预测 出 的 故障 时 间 见 式 (7. 18) 所 示 。 
故障 时 间 = 1000 x26.3 =26300h =3 年 (7. 18) 
如 果 对 相同 的 器 件 有 多 个 已 知 的 故障 模式 ， 则 可 以 考虑 一 个 通用 的 热 活 化 能 
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(加 权 或 平均 ) 。 另 外 ， 一 个 更 准确 的 模型 将 考虑 所 有 可 能 的 失效 机 制 ， 每 一 
失效 机 制 有 自己 的 热 活化 能 和 自己 的 加 速 测试 计划 。 从 和 所 有 故障 模式 有 关 的 结 
果 计 算出 寿命 ， 如 图 7.9 所 示 。 用 FIT 表示 的 故障 率 见 式 (7.19) (在 10h 内 的 
失效 数 ) 。 


线性 (温度 ) 


加 速 测试 


图 7.10 热 相 关 磨 损 的 加 速 试验 


B Xi 9 

FIT = > [ss | see (7.19) 
之 TDH XAFS] Ya, 

r= 


jel 

式 (7.19) P; 

1) B 表示 用 于 研究 所 考虑 的 不 同 故障 机 制 数 量 ; 

2) 上 表示 计算 每 个 故障 i 组 合 的 不 同 寿命 试验 数 ，; 

3) x; 表示 特定 故障 机 制 (6 的 一 个 ) 的 失效 总 数 ; 

4) TDH 表示 在 一 定 的 故障 i 前 的 测试 小 时 数 ; 

5) AF, 表 示 故 障 ; 与 试验 的 7 相关 的 加 速 因 子 ; 

6) M 表示 一 个 由 置信 水 平 决定 的 因子 (所谓 的 卡 方 置信 值 ，Chi square 
confidence value) , 

这 种 方法 可 以 以 两 种 方式 工作 : 

1) 当 我 们 要 预测 每 个 元 器 件 的 故障 率 时 ， 独 立 工作 只 为 模拟 加 速 测试 ， 方 
向 是 从 加 速 测试 到 标 称 值 (基准 值 ); 

2) 和 否则， 我 们 可 能 知道 一 个 标 称 寿命 值 ， 并 考虑 在 加 速 因 子 工 作 条 件 影响 
下 ， 用 实际 的 工作 条 件 来 预测 实际 寿命 。 

加 速 测试 计划 可 以 被 设计 为 对 电压 应 力 或 湿度 应 力 的 测试 。 在 使 用 温度 和 电 
压 应 力 因子 时 ， 可 以 用 公式 4 = AP, + AFy 计算 加 速 测 试 因 子 ， 这 里 AP, KRA 
加 速 因子 ，AFv 表 示 与 电压 相关 的 加 速 因子 。 如 式 (7.20) 所 示 ， 可 以 用 指数 规 
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律 来 表示 。 
AF, = exp [y (Vs - Vo)] (7.20) 

然而 ， 实 用 中 对 电力 电子 设备 的 电压 和 /或 湿度 降 额 不 是 常用 的 。 

2. 温度 循环 

另 一 个 加 速 试验 过 程 是 指 温度 循环 。 这 次 ， 要 计算 温度 变化 对 设备 寿命 的 影 
响 。 每 次 设备 加 电 到 环境 温度 上 升 至 实际 的 工作 温度 ， 这 里 ， 温 度 梯 度 比 失效 时 
间 的 影响 要 大 。 这 个 测试 对 包装 和 整体 装配 的 验证 非常 重要 ， 不 需要 在 电路 中 加 
电 。 顺 件 利用 如 炉子 来 实现 外 部 热源 加 热 和 冷却 ， 以 产生 AT', 的 变化 。 具 有 不 
同 热膨胀 系数 的 材料 和 温度 循环 热 - 机 械 膨胀 会 引起 一 定 的 故障 。 这 样 的 故障 可 
能 以 封装 开裂 、 模 裂 、 丝 键 剥 离 、 接 触电 阻 增加 的 形式 出 现 。 

Coffin - Manson 模型 通常 用 于 加 速 试验 设计 。 失 效 时 间 r 正比 于 (A7)"， 如 
式 (7.21) 所 示 。 


Tt =Ax(AT)" (7.21) 
式 (7.21) 中 的 4 为 常数 ， 可 以 利用 式 (7.22) 计算 加 速 因子 AF。 
AT 
AF = ae] (7.22) 


式 (7.22) 中 的 AT, 表示 应 力 温度 差 ，A7T, 表示 实际 工作 温度 差 。 

现 考虑 一 个 例子 ， 温 度 循环 测试 设计 了 温度 从 -65 ~ 125% 的 温度 变化 ， 统 
计 确 定 的 故障 失效 时 间 为 1000 个 循环 (1000 个 循环 左右 后 元 器 件 失效 ) 。 该 元 
器 件 生产 厂商 提供 的 封装 信息 n =6。 对 应 每 一 天 工作 100 个 循环 的 同一 个 系统 ， 
在 25% 环境 温度 和 90% 稳 态 运行 温度 之 间 时 ， 故 障 失效 时 间 为 多 少 ? 

首先 确定 加 速 因子 : 


ima (o 
90 -25 


在 实际 工作 条 件 下 产生 的 预期 失效 时 间 见 式 (7.24). 
~。 = 623.794 x 1000( 周 期 ) 
实际 = 100 x 365 


3. 反复 加 电 加 速 试验 

大 量 的 电动 机 驱动 应 用 需要 频繁 的 加 速 和 停止 工作 。 这 是 一 个 城市 列车 、 电 
梯 等 牵引 电力 变换 器 的 工作 情况 。 短 途 火 车 旅行 仅 运 行 几 分 钟 就 停车 ， 并 预计 需 
要 现场 工作 30 年 。 这 对 应 一 个 寿命 为 100000 ~ 135000h 和 5 ~ 10 百 万 次 的 运行 
和 停止 工作 52] 。 其 他 类 似 应 用 包括 不 同 的 机 床 或 家 用 电器 设备 134 。 这 种 工作 
的 温度 来 自 经 常 加 热 和 冷却 的 功率 半导体 器 件 ， 温 度 梯度 大 ， 有 特定 的 麻 损 机 
制 。 鉴 于 可 能 的 负载 分 布 〈 例 如 站 间 不 同 的 距离 等 ) ， 定 义 一 个 独特 的 测试 配置 
程序 几乎 是 不 可 能 的 。 现 场 报道 显示 ， 使 用 IGBT 器 件 经 党 运行 于 这 个 运作 模 


6 
) = 623.794 (7.23) 


= 17.09 年 (7.24) 
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式 ， 常 会 遇 到 与 下 面 有 关 的 磨损 和 失效 机 人 制 ; 

1) 从 硅 世 片断 开 铝 连接 线 (HEA BORIS ) ; 

2) 模块 的 Ruie 加 大 。 

为 了 符合 这 一 类 型 电力 电子 设备 的 工作 ， 设 计 了 加 电 循 环 的 加 速 测试 :321 。 
这 些 测试 涉及 器 件 与 电力 的 操作 ， 如 图 7. 11 所 示 。 功 率 半 导体 器 件 在 一 个 固定 
的 栅 极 控制 电压 信号 下 导 通 ， 集 电极 电流 是 通过 外 部 电路 来 接 通 和 关闭 的 ， 电 流 
值 非常 大 。 密 切 监 测 结 温 的 目的 是 评估 一 个 非常 大 的 温度 差 。 温 度 差 AT MA 
化 越 大 ， 产 生 的 热 应 力 大 ， 功率 半 导体 的 寿命 越 短 。 同 样 的 原因 ， 设 计 的 实验 在 
图 7.10 中 有 所 解释 ， 如 图 7. 12 所 示 。 


A 1 


IGBT 结 与 外 碗 温度 差 


集 电 极 电流 | | | | 


图 7.11 功率 循环 原理 


a Log (失效 前 的 循环 次 数 ) 


实际 上 作 


加 速 测试 


线性 ( AT。 变 化 


图 7.12 功率 循环 的 加 速 测试 


很 明显 ， 由 于 参数 和 测量 方法 的 不 同 会 有 不 同 的 变化 [2 -551 。 
在 TEC 标准 60747 -9 -2001 的 第 8.2.6 节 规 定 了 功率 循环 测试 的 一 个 非常 
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不 同 的 方法 。 它 被 命名 为 “间歇 性 工作 寿命 试验 ”， 是 基于 控制 IGBT 的 打开 和 
关闭 循环 的 一 个 非常 大 的 负载 电流 来 进行 功率 循环 功率 循环 测试 。 在 过 去 大 多 数 
由 工业 界 和 学 术 界 提出 的 功率 循环 测试 符合 IEC 测试 要 求 。 但 是 ， 它 们 没有 实现 
通过 栅 极 控制 功率 循环 。 因 此 ， 这 两 种 方法 之 间 的 差异 是 ，IEC 的 测试 方法 包括 
设备 的 开关 损耗 ， 而 在 器 件 保 持 永久 导 通 的 测试 中 不 含 开关 损耗 。 不 期 望 这 会 明 
显影 响 测试 结果 。 

一 旦 确定 了 测试 程序 ， 工 程 师 就 需要 定义 失效 标准 。 

通常 ， 这 被 定义 为 以 下 的 一 个 或 多 个 . 

1) 加 大 导 通 电压 降 5% ~0% ; 

2) 增加 热 阻 Rj.20% ; 

3) 增加 栅 源 极 羡 值 电压 20% ; 

4) 增加 漏电 流 20% ; 

5) 增加 稳 态 栅 极 电流 20% 。 


7.4.3 物理 故障 建 模 


基于 器 件 实际 物理 工作 情况 ,在 准确 故障 模型 的 开发 上 已 作出 了 巨大 的 努 
力 。 通 常 采 用 了 以 下 步骤: 

1) 识别 潜在 的 失效 机 理 ; 

2) 将 功率 半导体 带 件 暴露 于 高 度 加 速 应 力 ， 以 找到 最 主要 的 根源 ; 

3) 确定 占 主导 地 位 的 失效 作为 最 弱 的 一 环 ; 

4) 对 主导 机 制 建 模 ; 

5) 收集 数据 ; 

6) 对 占 主 导 地 位 的 失效 建立 分 析 模 型 。 


7.5 标准 和 软件 工具 


7.5.1 标准 


不 同 的 标准 用 来 为 计算 电子 元 器 件 的 可 靠 性 提供 指导 。 被 引用 最 多 的 参考 标 
准 是 美国 军用 手册 “电子 设备 的 可 靠 性 预测 ” (MIL - HDBK - 217)136] 。 基 于 
MIL - HDBK -217 预测 认为 系统 在 一 个 系列 的 任何 设备 故障 都 是 重要 的 。 类 似 的 
工作 发 表 在 Telcordia SR -332 的 第 三 个 主题 (题目 为 “电子 设备 的 可 靠 性 预计 
程序 ”) 中 , 文件 于 2011 年 1 A AO! Telcordia 模型 使 用 黑 盒 技术 ， 利 用 稳 
态 失效 率 、 质 量 加 权 、 应 力 和 温度 额定 值 来 计算 失效 率 。 


App = Ac ° Mg * Mg * Ty (7.25) 
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其 他 的 标准 是 由 美国 NERC 和 NIST 发 布 的 ， 用 于 电力 系统 。 最 后 ， 国 际 电 
TERS (IEC) 已 详细 阐述 了 该 领域 的 标准 58] : 

1) IEC 61709 标准 于 1996 年 出 版 ， 是 来 自 一 个 生产 厂商 的 标准 ， 和 MIL 标 
准 非常 相似 。 在 不 同 环境 条 件 下 工作 的 项 目 ， 从 现场 得 到 的 数据 外 推出 的 失效 率 
和 影响 因素 。 他 们 针对 在 20 世纪 90 年 代 上 半期 制造 的 设备 。 

2) 在 2004 年 IEC62380 标准 发 布 ， 编 写 和 收集 了 1999 ~ 2001 年 间 从 电信 部 
门 收 集 到 的 有 关 数 据 。 然 而 ， 标 准 只 适用 于 地 面 和 机 载 设 备 。 

所 有 这 些 标准 都 只 适用 于 传统 的 基本 元 器 件 ， 为 如 电阻 器 、 电 容器 、 电 感 
fit, AERA MAE A A Be AN HY a IGBT, GTO 晶闸管 、 
IGCT 等 功率 器 件 的 模型 。 关 于 这 些 新 功率 器 件 实际 上 没有 任何 模型 标准 可 用 。 

2005 年 ， 欧 洲 电 源 生产 厂商 协会 发 布 了 份 题 为 “了 人 解 可 靠 性 预测 的 指南 ” 
的 文件 :3]。 该 报告 提出 了 16 个 欧盟 公司 提出 的 可 靠 性 预测 方法 ， 结 果 非 常 令 人 
RE, 例如， 在 室温 (25°C) 下 的 平均 无 故障 时 间 (MTTF), 对 MTTF M 95 ~ 
11895 年 的 变化 范围 ， 有 10 个 元 器 件 的 1W 的 DC - DC 变换 器 ，MTTF 的 变化 范 
围 为 125: 1! 它们 认为 这 种 变化 的 主要 原因 是 考虑 盆栽 产品 为 “混合 装配 ”的 
一 个 不 恰当 假设 ， 重 新 计算 显示 的 MTTF 变化 范围 从 1205 ~ 11895 年 ， 变 化 范围 
为 9.9:1。 

我 们 应 该 期 望 在 不 久 的 将 来 ， 更 努力 地 定义 可 靠 性 预测 程序 和 标准 。 在 这 方 
面 ， 我 们 注意 到 在 2012 年 12 月 31 日 ,北美 电力 可 靠 公 司 (North American Elec- 
tric Reliability Corporation, NERC) 向 联邦 能 源 监 管 委 员 会 提交 了 一 个 新 的 可 靠 
性 标准 (EOP -004 -2)， 新 的 可 靠 性 标准 对 电网 的 供电 可 靠 性 有 所 影响 。 


7.5.2 软件 工具 


1. 从 可 靠 性 理论 推导 出 的 工具 

这 些 标准 信息 被 用 来 曾 述 软件 工具 的 可 靠 性 预测 ， 并 简单 地 修改 了 几 个 软件 
工具 例子 。 这 些 解决 方案 考虑 电子 设备 的 一 种 静态 工作 状态 ， 在 恒定 失效 率 下 ， 
没有 对 时 间 参 数 的 变化 建 模 (磨损 )。 简 单 地 将 标准 的 技术 需求 转换 为 软件 格 
式 。 由 于 这 些 解决 方案 是 由 小 公司 提供 的 ， 可 能 会 不 经 意 地 出 现 和 消失 ， 因 此 这 
个 列表 只 是 提供 了 了 人 解 目 前 解决 问题 的 能 力 ， 而 不 是 最 终 解决 方案 。 

(1) DFR 解决 方案 。 提 供 了 一 种 叫 SHERLOCK 的 软件 工具 能 够 用 于 电子 
PCB 的 可 靠 性 预测 。 该 软件 能 够 从 SPICE 模拟 仿真 输入 元 材料 清单 ， 建 立 有 限 
元 分 析 (FEA) ， 并 对 振动 、 冲 击 和 温度 变化 定义 产品 生命 周期 ， 它 也 能 对 某 些 
焊 点 疲劳 的 物理 疲劳 、 板 通 孔 疲劳 、 陶 瓷 电容 器 击 穿 和 IC 磨损 进行 失效 分 析 。 
在 2007 ~ 2011 年 间 ， 在 一 个 文件 库 中 有 超过 250 个 根本 原因 的 调查 报告 。 

(2) T-Cube 系统 。 提 供 可 以 直接 实现 MIL -217 标准 的 RELCALC， 类 似 的 
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工具 提供 了 不 少 于 25 年 的 时 间 。 

(3) Relex Scandinavia, A 1986 年 以 来 提供 类 似 叫 做 Relex 可 靠 性 的 工 
HE, 

2. 来 自 微 电 子 的 工具 

基于 不 同 的 思路 ， 可 以 开发 出 用 于 微 电 子 器 件 磨损 的 模型 [3] : 

1) FaRBS'! (名 字 来 源 于 SPICE 的 失效 率 ) = 在 微 电 子 器 件 内 ， 基 于 物 
理 失 效 和 失效 和 的 方法 ， 可 以 用 于 失效 率 估 计 ; 

2) Cadence 的 BSIMProPlus!*!! ; 

3) FH Celestry 提供 的 用 于 低 于 0. 13 um 集成 电路 技术 的 降级 HCI 和 NBTI 的 
SPICE 仿真 程序 RelXpert (原来 的 BTABERT) 。 

这 些 程序 允许 如 阔 值 电压 、 跨 导 、 栅 极 电 荷 、 漏 电流 、IL- V 特性 (包括 器 
件 上 的 电压 降 ) 等 参数 随时 间 的 变化 。 值 得 提 及 的 是 由 Cadence 公司 开发 的 Age- 
MOS 模型 [人 *] ，AgeMOS 模型 包括 由 于 热 载 流 子 注入 和 负 偏 电压 温度 不 稳定 性 而 
造成 的 器 件 退化 因素 。 

2003 年 ，IBM 公司 提出 了 一 项 名 为 RAMP 的 项 目 ， 这 个 项 目 能 够 模拟 例如 
微 处 理 器 〈 微 电子 学 ) 半导体 器 件 的 磨损 。 项 目 使 用 了 一 个 竞争 风险 的 模型 ， 
考虑 了 如 电 迁 移 、 应 力 迁 移 、 时 间 依 赖 性 击 穿 、 温 度 循 环 、 热 载 流 子 注 入 和 负 偏 
置 温 度 反 演 等 故障 因素 。 

3. 电力 电子 的 技术 特性 

从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 就 有 对 电力 电子 设备 可 靠 性 的 评估 工作 报告 ;$] 。 
因为 没有 一 个 程序 是 基于 元 器 件 失效 率 为 常数 ， 通 过 实际 工作 点 加 权 来 做 电路 仿 
真 和 可 靠 性 计算 的 ， 所 以 研究 人 员 一 直 试 图 通过 程序 间 的 数据 传递 来 实现 这 一 
目 RLZ ,39] 5 

直到 2012 年 ， 也 没有 一 个 用 于 电力 电子 可 靠 性 预测 的 完整 程序 可 供 选 用 。 
微 电 子 技术 和 封装 技术 的 知识 是 互补 的 ， 我 们 期 待 有 一 个 能 够 模拟 这 两 种 类 型 故 
障 的 解决 方案 模型 出 现 。 

由 于 IGBT 内 部 不 同 结 点 材料 热膨胀 系数 不 匹配 造成 的 热机 械 故 障 的 重要 
性 ， 此 类 故障 通常 被 认为 主要 的 和 寿命 估算 有 关 ， 他 们 通常 会 导致 键 合 线 发 射 或 
焊料 层 退 化 。 

如 电 迁 移 、 时 间 依 赖 性 击 穿 、 热 载 流 子 注 入 、 负 偏 置 温度 倒置 ， 甚 至 栅 极 氧 
化 物 击 穿 或 钝 化 半导体 器 件 的 故障 ， 在 微 电 子 和 电力 半导体 器 件 领 域 它们 的 活化 
能 看 起 来 是 足够 低 的 ， 占 优势 是 众所周知 的 。 它 们 的 出 现 将 改变 IGBT 的 参数 并 
加 速 对 热机 械 问题 的 讨论 。 这 可 能 是 电力 半导体 公司 直接 把 他 们 的 可 靠 性 工作 努 
力 集中 在 以 下 两 个 方向 的 原因 : 

1) 热 载 流 子 注 入 和 辐射 硬化 的 姐妹 关系 现象 ; 
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2) 维持 一 个 更 强大 的 设计 技术 参数 变化 的 最 小 化 。 

为 了 确保 常用 同样 封装 的 IGBT 和 MOSFET 的 所 谓 “Hi - Rel” 功 率 半 导体 
器 件 技术 参数 变化 最 小 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 认 为 可 以 采用 密封 封装 ， 以 减轻 偶尔 
接触 到 如 灰尘 、 湿 度 特殊 的 环境 条 件 而 带 来 的 影响 。 

总 之 ， 应 该 在 一 种 先进 的 模型 内 考虑 同时 发 生 在 微 电 子 和 封装 磨损 是 理想 
的 。 采 用 竞争 风险 模型 有 助 于 减少 用 于 低 功 率 器 件 〈 例 如 电源 用 MOSFET) 和 大 
功率 的 ， 如 IGBT Al IGCT 热机 械 封装 失效 和 故障 (如 电源 MOSFET) 的 微 电 子 
学 (半导体) 分 析 。 

最 后 ， 我 们 注意 到 ， 任 何 这 些 工具 都 是 不 完整 的 ， 因 为 没有 人 确实 把 这 些 工 
具 完 全 与 传统 的 电路 模拟 器 融合 使 用 ， 这 是 下 一 步 应 提供 的 。 例 如 ， 现 在 还 没有 
工具 能 够 在 一 个 单一 的 计算 步骤 回答 如 “是 否 这 个 变换 器 从 10 ~ 200, 改变 栅 极 
电阻 ，MTBF 会 从 100000h 到 145000h 变化 ” 的 问题 。 


7.6 半导体 厂商 的 可 靠 性 测试 


所 有 功率 半导体 生产 厂商 按 自己 的 方法 对 功率 半导体 器 件 进行 一 系列 的 可 靠 
性 测试 2' 4。 这 些 测 试 可 以 分 为 以 下 两 大 类 别 . 

1) 初始 老化 测试 以 减少 器 件 初期 失效 率 !5] ; 

2) 基于 样本 的 合格 测试 。 

即使 生产 厂家 之 间 采 用 不 同 的 测试 方法 ， 合 格 测试 的 目的 都 是 满足 JIS C 
7021 (HAS) 或 还 C60747、IEC60068 和 IEC60749 (欧洲 ) 的 标准 技术 要 求 。 这 
种 测试 的 目的 是 基于 一 定 的 失效 标准 测试 产品 “通过 ”或 “没有 通过 ”。 这 些 测 
试 仅 用 于 功率 器 件 的 加 速 测试 ， 不 同 于 模拟 本 书 第 7. 4. 2 节 给 出 的 用 于 电子 设备 
实际 使 用 的 测试 ， 这 些 测试 是 基于 生产 样品 的 测试 。 

这 些 合格 考试 可 以 分 为 三 组 : 

1) 芯片 相关 测试 (高 温 反 向 偏 压 测试 、 高 温 栅 极 应 力 测试 等 ) ; 

2) 在 指定 的 工作 和 存储 温度 下 的 封装 稳定 性 测试 ( 稳 态 和 有 瞬 态 ); 

3) 封装 的 机 械 完整 性 测试 (振动 和 冲击 )。 


7.7 可 靠 性 设计 


可 靠 性 设计 (Design For Reliability, DFR) 是 关于 产品 设计 过 程 中 可 靠 性 的 
一 门 新 兴学 科 。 在 系统 设计 过 程 中 ， 顶 层 可 靠 性 设计 技术 要 求 被 分 配给 一 起 工作 
的 子 系统 设计 和 可 靠 性 设计 工程 师 。 如 前 所 示 ， 使 用 框图 的 可 靠 性 模型 和 故障 树 
可 以 以 图 形 化 的 手段 提供 一 个 系统 不 同 部 分 之 间 关系 的 评估 方式 。 这 些 模 型 包括 
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基于 零件 失效 率 历 史 数 据 计 数 的 预测 。 在 绝对 意义 上 而 言 ， 虽然 预测 往往 是 不 准 
MAJ, 但 是 ， 他 们 在 评估 设计 方案 的 相对 差异 性 方面 是 有 价值 的 。 

作为 一 种 蔡 代 ， 失 效 物 理 代 表 了 一 种 依赖 于 对 物理 过 程 应 力 、 强 度 和 在 一 个 
非常 详细 的 元 器 件 级 故障 设计 技术 的 理解 ， 这 有 助 于 对 每 个 元 融 件 的 重新 设计 ， 
以 减少 失效 的 概率 。 最 典型 的 ， 如 失效 物理 评价 归结 为 测试 和 新 材料 的 引 和 人 。 高 
集成 度 功率 模块 可 靠 性 相关 问题 及 各 种 无 源 元 器 件 代表 了 一 个 非常 活跃 的 研究 领 
域 , 需要 热机 械 应 变 多 途径 控制 的 方法 用 于 可 靠 性 控制 并 充分 利用 生产 能 

设计 努力 从 电路 设计 和 有 效 性 向 提供 可 持续 和 可 靠 性 设计 方向 的 变化 ， 打 开 
了 一 个 新 的 研发 方向 : 

1) 以 时 间 为 基准 的 器 件 或 系统 的 适用 性 分 析 ; 

2) 基于 常规 内 容 或 利用 新 材料 、 新 知识 确定 器 件 或 系统 完成 设计 任务 的 
能 力 ; 

3) 在 极端 条 件 下 ， 器 件 或 系统 在 故障 工作 模式 下 的 抵抗 能 力 ， 以 及 器 件 或 
系统 失效 而 又 不 会 造成 灾难 性 后 果 的 能 力 ; 

4) 一 种 功能 单元 能 在 规定 的 时 间 内 完成 其 所 需 功能 的 概率 计算 。 

纯 可 靠 性 工程 在 很 大 程度 上 依赖 于 如 可 靠 性 预测 、 韦 伯 (Weibull) 分 析 、 
热管 理 、 可 靠 性 测试 、 加 速 寿命 测试 的 数学 模型 。 由 于 大 量 的 可 靠 性 技术 ， 他 们 
的 费用 ， 以 及 在 不 同情 况 下 所 需 不 同 程度 的 可 靠 性 要 求 等 问题 ,最近 被 认为 是 更 
系统 和 /或 更 学 术 的 探讨 间 题 。 

有 关 高 集成 度 功率 模块 及 各 种 无 源 元 器 件 的 可 靠 性 代表 了 一 个 非常 活跃 的 研 
究 领域 ， 需 要 多 途径 热机 械 应 变 控制 可 靠 性 知识 并 充分 利用 生产 能 

通过 对 结构 的 反思 勾画 出 了 围绕 关于 功率 模块 研究 的 有 关 主 题 . 

1) 半导体 制造 缺陷 和 工作 中 缺陷 迁移 的 影响 ; 

2) 在 热 循 环 和 功率 循环 工作 条 件 下 ， 半 导体 模块 中 的 热 疲劳 现象 ; 

3) 键 合 线 上 的 应 力 在 一 个 功率 半导体 器 件 的 键 合 焊 盘 接口 和 疲劳 模型 能 够 
推荐 适当 的 连接 形状 ; 

4) 在 绝缘 基 片 底板 上 的 应 力 。 

随 着 对 可 靠 性 关注 越 来 越 多 ， 最近 对 在 设计 阶段 需要 考虑 可 徘 性 的 问题 方面 
有 许多 的 技术 报告 。 例 如 ， 参 考 文献 [46] 报 道 了 开关 频率 的 在 线 操作 和 为 了 防 
止 过 热 的 限 流 调节 损耗 ， 以 及 因此 IGBT 功率 模块 功率 循环 失效 的 方法 。 


7.8 总 结 


本 章 主 要 介绍 了 与 中 、 大 功率 电力 电子 设备 设计 相关 的 热学 和 可 靠 性 方面 的 
问题 。 热 计算 是 众所周知 的 可 以 用 于 冷却 系统 的 合理 尺寸 计算 的 场合 。 
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近 几 年 人 们 在 可 靠 性 预测 方面 表现 出 越 来 越 大 的 兴趣 。 这 里 重新 审视 可 靠 

Heme ， 并 揭示 了 这 个 理论 对 电力 电子 设备 相关 特殊 方面 的 应 用 。 半 导体 芯片 和 
热机 械 装 去 置 的 性 能 下 降 可 以 使 电力 电子 系统 工作 发 生 故 障 。 最 重要 的 失效 机 制 需 
要 进行 实验 测试 或 查看 物理 失效 并 分 析 模 型 。 无 论 是 温度 循环 或 功率 循环 ， 实 验 
测试 都 需要 基于 实验 理论 基础 进行 设计 。 分 析 模 型 需要 对 失效 过 程 中 出 现 的 现象 
有 更 深入 的 了 解 。 在 任何 情况 下 ,监测 的 实际 工作 特性 有 助 于 寿命 的 准确 估算 ， 
这 有 助 于 预测 失效 和 正确 的 服务 或 维护 调度 。 

最 后 ，DFR 原则 帮助 我 们 在 设计 的 早期 阶段 考虑 可 靠 性 问题 ， 以 提高 产品 
的 鲁 棒 性 和 工作 寿命 。 

可 靠 性 预测 和 估计 的 整个 领域 是 基于 主要 的 调查 结果 ， 在 不 久 的 将 来 ,我 们 
可 能 会 看 到 更 多 的 相关 标准 和 可 靠 性 设计 软件 工具 。 
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8.1 模拟 PWM 控制 器 


PWM 控制 器 代表 在 反馈 控制 回路 中 的 最 后 一 个 功能 模块 电路 ， 如 图 8. 1 所 
示 。 因 此 ， 它 适用 于 以 控制 模块 电路 同样 的 技术 实现 该 模块 的 控制 功能 。 如 果 反 
馈 控 制 是 采用 模拟 高 速 、 闭 环 控制 的 方式 实现 ， 则 这 个 PWM 控制 器 就 是 模 
拟 的 。 

PWM 模块 的 基本 作用 是 将 基准 信号 转换 为 一 系列 脉冲 占 空 比 随 基准 信号 而 
变化 的 脉冲 串 117, 18, 19. 26, 3]。 在 三 相 系 统 中 基准 信号 组 三 相 变 量 表示 ， 这 

组 三 相 变 量 通常 是 对 称 的 ，PWM 模式 由 三 相 逆 变 器 中 的 6 个 开关 决定 。 

最 简单 的 PWM 控制 右 实 现 方法 是 单独 为 每 个 逆 变 器 引 脚 产生 PWM 信号 。 
通过 基准 信号 和 具有 恒定 幅度 和 频率 的 三 角 波 信号 进行 比较 产生 高 端 开关 驱动 信 
号 。 这 已 在 本 书 第 3 章 的 有 关内 容 中 做 了 介绍 。 图 8. 2 所 示 为 采用 简单 的 运算 放 
大 器 来 实现 最 简单 可 用 的 PWM 信号 发 生 器 实例 ， 这 个 运算 放大 器 提供 轨 到 轨 的 
输出 。 

运算 放大 器 负 输 入 端的 输入 信号 是 由 输出 电压 对 电容 器 充 放电 产生 的 三 角 波 
信和 号。 运算 放大 器 的 正 输入 端 是 来 自 输入 基准 电压 Vi 通过 电阻 R 和 Rs 的 正 反 
馈 电 压 信和 号。 基本 上 这 个 运算 放大 器 工作 于 施 密 特 触发 比较 器 的 工作 方式 ， 输入 
电压 Vw 控制 着 输出 脉冲 信号 的 脉冲 占 空 比 。 根 据 输入 电压 的 极 性 和 数值 ， 脉 冲 
宽度 在 以 一 半 的 脉冲 开关 周期 变化 。 最 后 ， 低 端 开 关 控 制 信号 是 由 高 端 开关 控制 
言 号 的 反 向 来 实现 。 

该 解决 方案 不 提供 外 部 信号 对 生成 的 PWM 信号 的 同步 功能 ， 所 产生 的 
PWM 信号 周期 由 于 电源 电压 和 温度 的 变化 而 发 生变 化 。 一 种 改进 的 解决 方案 是 
使 用 集成 电路 定时 器 555 电路 用 于 输入 信号 的 同步 和 提供 模拟 基准 信号 。 控 制 命 
令 脉 冲 可 以 利用 同一 个 555 定时 器 电路 实现 ， 控 制 命 令 脉 冲 信 号 和 PWM 两 个 信 
号 也 可 以 利用 同一 个 双 定 时 器 556 电路 来 产生 。555 电路 用 于 生成 命令 脉冲 ， 这 
个 命令 脉冲 信号 可 以 作为 输入 信号 加 到 所 有 三 相 电 路 中 。 利 用 另 一 个 555 电路 ， 
基于 每 相 产 生 这 个 PWM 信号 ， 如 图 8. 3 所 示 。 

一 个 替代 解决 方案 是 基于 精确 的 压 控 振荡 器 ， 所 有 三 个 通道 使 用 相同 的 三 角 
波 信号 ， 如 图 8. 4 所 示 。 
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图 8.1 含 电 源 变 换 器 的 反馈 控制 回路 电路 工作 原理 框图 


RI 
CC 
100k [LTLI 


VOUT SwUP 


Cc 
R, 100k Your_SwDwN 


图 8.2 ”基于 运算 放大 器 的 简单 PWM 发 生 器 


图 8.3 采用 555 振荡 右 的 PWM 发 生 需 


有 许多 类 似 的 解决 方案 可 以 用 于 模拟 PWM 控制 器 的 实现 ， 这 里 解释 它们 的 
工作 原理 。 最 先进 的 解决 方案 还 包括 在 有 故障 出 现时 设 有 可 以 中 断 每 个 通道 
PWM 发 生 需 工作 的 关 断 引 脚 。 此 外 ， 相 对 PWM 信号 控制 的 现代 功率 传输 要 求 
可 能 会 有 所 不 同 。 

TIAR Æ H TL5001 主要 用 于 电源 控制 ， 采 用 了 用 于 最 后 功率 级 控制 的 一 
个 死 区 时 间 发 生 器 和 一 个 集 电极 开路 输出 晶体 管 这 种 类 型 的 控制 电路 结构 。 同 时 
还 含有 如 欠 压 锁定 和 短路 保护 等 附加 功能 。 

鉴于 改变 PWM 参数 有 限 的 灵活 性 ， 这 些 基 于 模拟 电路 的 解决 方案 很 不 好 使 
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用 。 由 于 对 控制 回路 的 带宽 要 求 极 高 ， 因 此 模拟 PWM 控制 在 高 频 电 动机 驱动 的 
应 用 场合 仍然 是 一 个 有 价值 的 选择 。 现 在 的 选择 包括 高 速 FPGAL161 或 具有 预定 
义 控制 环 路 和 PWM 信和 号 发 生 器 的 ASIC, 


PWM_phA 


PWM_phB 


PWM_phC 


图 8.4 具有 专用 三 角 波 发 生 器 的 三 相 PWM 2AE ae ERE 


8.2 混合 工作 模式 电动 机 控制 器 集成 电路 


在 马力 功率 范围 内 的 电动 机 驱动 可 以 在 不 使 用 太 多 外 围 元 器 件 的 条 件 下 利用 
控制 集成 电路 来 实现 。 这 在 用 于 商业 用 途 的 场合 ， 必 须 降低 电动 机 驱动 器 造价 的 
情况 下 ， 已 成 为 标准 的 要 求 。 

市 场 上 有 很 多 优秀 混合 工作 模式 集成 电路 技术 解决 方案 ， 他 们 主要 用 于 控制 
低 电 压 电 动机 驱动 和 消费 类 产品 的 场合 。 这 些 控 制 咒 内 含 模 拟 控制 项 、 具 有 保护 
功能 和 和 死 区 保护 的 PWM 信号 发 生 需 功能 电路 和 栅 极 驱动 咒 。 最 先进 的 解决 方案 
还 包括 用 于 高 端 MOSFET 的 电源 电路 ， 而 不 是 采用 常规 的 自 举 升 压 外 置 供电 电 
路 。 在 一 些 汽车 应 用 场合 ， 栅 极 驱 动 电路 需要 单独 的 供电 回路 ， 可 以 避免 例如 直 
流 母 线 电 压低 于 适当 栅 极 控制 电压 限制 的 应 用 。 例 如 ,来 自 美 国 Allegro Micr- 
osystems 公司 的 A3948] 集成 电路 就 含有 一 个 自 举 升 压 电感 ， 以 维持 3 对 驱动 电 
路 的 栅 极 控制 电压 。 

控制 系统 可 以 根据 应 用 分 为 两 类 : 一 类 是 能 够 提供 连续 旋转 常用 的 直流 无 刷 
电动 机 (BLDC) 控制 ， 另 一 类 是 能 够 提供 起 动 /停止 操作 或 很 好 定位 的 步 进 电 
动机 控制 。 对 这 两 种 应 用 都 可 以 提供 采用 混合 工作 模式 技术 的 集成 电路 控制 解决 
方案 。 
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第 一 代步 进 电动 机 将 PWM 电流 控制 器 和 功率 控制 级 集成 在 了 一 起 ,例如 
Allegro 公司 的 A3966， 在 A3966 中 要 求 通 过 外 部 基准 信和 号 来 设 定 相 基 准 电流 。 
进一步 发 展 的 技术 推出 了 一 个 完整 的 解决 方案 ， 这 个 解决 方案 包括 用 于 设 定 电 流 
水 平 的 数字 一 一 模拟 控制 句 (A3967 - A3977) 。 在 这 些 模 型 中 的 数字 接口 允许 与 
更 高 层面 的 通信 。 进 一 步 的 研究 是 开发 具有 串联 或 并 联 数字 通信 接口 的 故障 工作 
状态 信号 传输 的 专用 应 用 。 

所 有 这 些 解 决 方案 都 处 于 集成 电路 技术 的 边缘 ， 未 来 可 能 会 看 到 具有 更 好 保 
护 和 控制 功能 ， 可 用 于 更 高 功率 水 平 或 更 强 数字 和 模拟 控制 功能 的 产品 出 现 。 目 
前 ， 这 些 解决 方案 限于 低 电 压 变 换 器 总 线 和 小 功率 电动 机 的 应 用 场合 。 


8.3 计数 器 的 数字 结构 : FPGA 实现 


8.3.1 AF PWM 控制 器 工作 原理 


定时 器 后 面 接 一 个 和 基准 信号 比较 的 电路 也 可 以 通过 数字 计数 右 电 路 和 比较 
单元 电路 来 实现 。 现 代 微 控制 器 内 含有 比较 单元 电路 和 定时 器 /计数 器 电路 ， 可 
以 直接 生成 PWM 控制 信号 。 如 图 8.5 所 示 ， 一 个 单 通道 的 PWM 可 以 用 计数 器 


来 实现 。 
数字 控制 器 be 


在 取样 周期 内 
升级 基准 信号 


只 右 固 定 册 期 
的 可 编辑 
定时 器 /计数 器 


PWM 产生 


图 8.5 采用 单 通 道 PWM 发 生 顺 的 计数 器 /定时 器 电路 工作 原理 框图 


利用 计数 需 电 路 可 以 用 几 种 方法 来 生成 一 个 三 相 逆 变 器 中 6 个 开关 的 PWM 
信和 号。 一般 情况 下 ， 生 成 的 一 个 信号 产生 用 于 每 相 电 路 ， 通 过 逻辑 反 转 可 以 生成 
互补 的 低 端 或 高 端 信号 。 设 计 人 员 必 须 注意 加 到 IGBT 栅 极 MOSFET 的 信号 极 
性 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 在 美国 使 用 或 建造 的 栅 极 驱动 如 通常 不 反 转 控制 信号 极 
性 ， 而 那些 在 欧洲 或 日 本 制造 的 栅 极 驱动 电路 需要 改变 控制 信号 极 性 。 这 就 是 为 
什么 最 初 为 日 本 或 欧洲 市 场 设计 的 所 有 来 自 微 控制 器 的 PWM 信号 有 负 输 出 ， 要 
求 顶 极 驱动 信号 反 转 信号 极 性 。 
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最 后 ， 设 计 工 程 师 需 要 验证 数字 系统 ， 可 以 自己 建立 死 区 时 间或 采用 一 个 外 
接 的 死 区 时 间 发 生 器 电路 。 有 时 ， 栅 极 驱动 器 电路 本 身 就 能 够 产生 固定 值 的 死 区 
时 间 。 

可 以 用 下 面 介绍 的 电路 拓扑 之 一 利用 计数 需 来 产生 一 个 三 相 逆 变 需 所 需要 的 
PWM 控制 信号 。 

一 个 公用 计数 器 和 3 个 比较 单元 电路 ， 使 用 相同 的 计数 器 件 ， 一 个 用 于 一 相 
的 电路 结构 如 图 8.6 所 示 。 


BCS PE Mil at 固定 半期 的 可 编 


辑 定时 器 /计算 器 


PWM B 生 成 


比较 器 C 一 一 一 > 


vy 
图 8.6 采用 一 个 计数 器 电路 来 产生 三 相 PWM 信号 


用 于 每 个 单独 相位 单元 电路 的 一 个 计数 器 和 一 个 比较 单元 电路 的 电路 结构 如 
图 8.7 所 示 。 


数字 控制 器 固定 周期 的 可 编 
a 程 定 时 器 /计数 器 


比较 内 和 A 


PWM A 生成 


固定 周期 的 呆 编 
程 定时 器 /计数 器 


固定 周期 的 可 编 
程 定 时 器 /计数 器 
PWM CAD 


| kec |> 
图 8.7 采用 3 个 计数 器 和 3 个 比较 器 的 三 相 PWM 信和 号 产生 
根据 每 个 定时 器 的 内 部 结构 产生 的 脉冲 宽度 可 以 不 同 ， 图 8. 8a 给 出 了 左 对 
齐 的 可 变 PWM, Fl 8. 8b 给 出 了 右 对 齐 的 PWM， 图 8.8c 给 出 了 中 心 对 齐 的 
PWM。 最 后 一 个 是 使 用 前 两 个 解决 方案 背靠背 的 逻辑 结果 。 商 业 可 用 的 PWM 发 
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生 需 电路 通常 采用 实现 中 心 对 齐 的 方法 。 


PWM 


同步 


Vi2 


c) 


图 8.8 a) 左 对 齐 PWM b) AXTSFPWM c) 中 心 对 齐 PWM 
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自 20 世纪 80 年 代 底 以 来 市 场 上 就 有 一 些 数字 PWM 集成 电路 可 供 选用 ， 由 
于 使 用 FPGA 和 ASIC 设计 的 简单 性 ， 这 些 PWM 集成 电路 解决 方案 不 再 代表 一 
个 有 吸引 力 的 解决 方案 ， 但 是 它们 的 实现 原理 可 以 作为 现代 FPGAS! By ASIC fig 
决 方案 的 起 点 。 


8.3.2 ”总线 兼容 的 数字 PWM 接口 


图 8. 9 所 示 为 西门 子 SLE4520 电路 的 工作 原理 框图 ， 类 似 的 解决 方案 已 经 由 
Dynex 实现 。 


A B C 
< 地 址 详 贸 器 寄存 带 寄存 器 寄存 带 寄存 器 


SYNC 


图 8.9 SLE4520 的 功能 框图 


SLE4520 电路 被 设计 为 用 于 任何 8 位 微 控 制 器 及 工作 可 以 通过 数据 总 线 和 控 
制 信号 总 线 编程 的 外 部 接口 电路 。 每 相 相 关 的 时 间 和 常数 或 脉冲 宽度 可 以 存储 在 一 
个 8 位 寄存 器 中 ， 并 且 可 以 在 每 个 同步 信号 的 控制 下 加 载 到 计数 器 中 。 当 逆 变 器 
控制 信号 变化 开关 信和 号 状态 时 ， 可 编程 计数 器 计数 降 至 零 。 利 用 一 个 4 位 寄存 器 
可 以 对 死 区 时 间 和 常数 进行 编程 设 定 。 当 功率 级 发 生 故 障 时 ， 紧 急 关 断 引 脚 被 激 
活 ， 它 通过 RS 触发 器 取消 PWM 信和 号 输出 。 

利用 现代 微 处 理 器 或 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 2 ,2 -251 的 数据 和 地 址 总 线 接 
口 电路 可 以 产生 有 和 死 区 时 间 和 没有 死 区 时 间 的 PWM 信号 的 类 似 解决 方案 。 同 样 
的 想法 实际 上 已 用 于 客户 定制 的 FPGA 或 ASIC 器 件 中 ， 但 是 它 引 用 更 多 的 数字 
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器 件 可 以 从 处 理 器 的 总 线 产生 PWM 信号， 这 是 值得 的 。 

IXYS 公司 的 IXDP610 可 用 于 开关 功率 变换 器 桥 电路 (4' 人 1]， 为 开关 功率 变 
换 器 桥 电 路 提供 单 通道 双 PWM 控制 。 它 有 一 个 8 位 微 处 理 右 完整 的 数字 可 编程 
接口 。 他 有 一 个 数字 比较 器 ， 利 用 这 个 有 可 编程 常数 的 计数 定时 器 后 接 一 个 死 区 
时 间 发 生 器 和 可 编程 计数 定时 需 进 行 常数 比较 。 这 个 IXDP610 能 够 控制 开关 频 
率 范围 为 0 ~390kHz 的 功率 PWM 器 件 ， 具 有 7 位 或 8 位 的 分 辩 率 ， 高达 11% 的 
死 区 时 间 。 输 出 能 够 直接 驱动 20mA 电流 ， 适 用 于 光电 耦合 器 、 栅 极 驱 动 电 路 或 
低 功率 模块 的 场合 。 通 过 来 自 保护 传感器 的 逻辑 控制 信号 可 以 实现 对 过 电流 、 过 
电压 或 过 温度 的 逐 脉冲 关 断 保护 控制 。 


8.3.3 SVM 控制 器 的 FPGA 实现 


SVM 代表 了 一 种 特殊 的 情况 ， 在 这 一 特殊 情况 下 ,需要 利用 一 个 数学 方法 
来 计算 加 载 到 计数 器 /定时 器 的 时 间 间 隔 ， 然 后 再 通过 另 一 种 方法 定义 开关 序列 ， 
有 许多 可 以 用 数字 硬件 电路 来 实现 的 解决 方案 。 其 中 一 个 解决 方案 下 面 要 介 
绍 ， 它 考虑 一 个 在 每 个 取样 周期 内 (有 效 1 — 有效 2 - 零 状态 ) 只 有 3 个 状态 
的 SVM 产生 。 下 面 的 间隔 区 间 将 有 一 个 相反 的 顺序 (有 效 2 -有 效 1 - 零 状 态 ) , 
这 里 在 和 上 一 个 有 效 状态 只 有 一 个 开关 差别 的 情况 下 才 会 选用 零 状态 。 

如 果 考 虑 到 三 相 系 统 的 对 称 性 及 关于 在 每 个 广义 60" 书 区 平分 线 的 对 称 性 ， 
则 可 以 减少 内 存 查 找 表 容量 。 角 坐标 的 最 高 有 效 位 (MSB) 反映 扇 区 数量 ， 并 
且 它 们 用 于 在 第 2 存储 器 查找 表 中 选择 合适 的 开关 序列 。 第 4 MSB 用 来 定义 在 
每 个 户 区 的 位 置 并 建立 有 效 状态 序列 。 角 坐标 的 最 后 四 位 用 来 读 取 用 于 SVM 的 
时 间 和 常数 如 、 妨 。 该 内 存 查找 表 存 储 这 些 常 数 仅 以 30° 为 间隔 (在 30° 范 围 内 有 
24 个 增 量 ) 。 每 个 时 间 常 数 被 定义 为 8 位 ， 这 个 分 辩 率 对 PWM 应 用 被 认为 是 足 
够 用 的 。 

外 部 周期 信号 被 用 作 系 统 时 钟 和 分 频 器 计数 采样 间隔 周期 。 脉 冲 宽度 的 定义 
是 有 限 的 ， 如 在 存储 器 查找 表 的 定义 中 所 示 ， 在 一 个 采样 时 间 间 隔 内 只 有 28 = 
256 个 采样 点 。 采 样 周 期 计数 器 的 溢出 会 改变 触发 器 D 的 工作 状态 ， 这 个 触发 器 
的 输出 通过 两 个 或 门 电路 控制 时 间 间 隔 t, A t 的 序列 。 最 后 ， 利 用 一 个 “ 开 
关 ” 模 块 在 60" 扇 区 的 第 一 半 扇 区 和 第 二 个 半 扇 区 内 指定 4 和 A, 两 信号 对 应 i 
和 4 的 不 同 含义 。 例 如 ,在 23° 位 置 和 调制 指数 为 0.6 的 情况 下 导致 1! = 
t,(V,) =0. 367, FI ti =t (V2) =0.237, 的 位 置 产 生 。 由 于 对 称 性 ， 在 37° 位 置 以 
同样 的 调制 指数 导致 如 =i,(V) =0. 237, 和 =t, (V2) =0. 367, 的 产生 。 所 以 控 
制 开 关 序 列 利用 4, 、4,、 第 4 MSB 和 另 一 个 存储 器 查找 表 译 码 。 

使 用 2 个 内 存 查找 表 不 方便 ， 特 别 是 因为 2 个 内 存 查 找 表 的 大 小 不 同 。 利 用 
一 个 组 合 电路 和 一 系列 的 多 路 复 用 电路 可 以 定义 开关 序列 ， 如 图 8. 10 所 示 。 观 
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察 所 有 可 能 的 开关 序列 ， 可 以 得 到 如 表 8. 1 所 示 的 合成 结 

图 8. 11 所 示 为 采用 逻辑 译 码 器 而 不 是 内 存 查找 表 的 结果 和 一 个 6 ALTE 
Bl Do - D, - 妃 ] 除 法 需 的 构建 。 计 数 器 的 输出 可 以 用 于 具有 己 、4 Al 4, 输入 多 
路 复 用 电路 的 地 址 。 表 8. 2 说 明了 在 计数 信号 结束 位 置 的 译 码 结果 。 


+ 


寄存 器 (2 x 21°) 
缓冲 器 | 缓冲 器 


编程 取样 周期 


时 ¥e 
—_ 


A Ad P 
kd y 
存储器 (64 状态 ) 
OITA 


图 8.10 SVM 算法 的 纯 数字 实现 工作 原理 框图 


其 他 数字 或 FPGA 的 SVM 算法 合成 可 以 在 参考 文献 [3 -7] 中 找到 。 它 们 中 
许多 SVM 算法 的 实现 都 可 以 以 式 (5.30) 再 接着 开关 序列 译 码 的 直接 方式 实 
Bh, 根据 不 同 的 SVM 算法 ， 例 如 为 了 降低 损耗 (参见 本 书 第 5 章 的 有 关内 容 ) ， 
后 面 的 模块 可 以 有 所 改变 。 

在 触发 功率 半导体 器 件 栅 极 的 最 后 阶段 可 以 用 死 区 时 间 发 生 咒 来 表示 ， 在 本 
PE 3 章 的 有 关内 容 中 介绍 了 死 区 时 间 间 隅 计算 和 有 关 规 律 。 死 区 时 间 发 生 需 通 
常 和 PWM 算法 一 起 实现 ， 但 是 也 有 用 于 死 区 时 间 产 生 的 专用 电路 。 


表 8.1 从 计数 信号 的 末端 定义 开关 序列 


初始 零 失 量 000 初始 零 失 量 111 
扇 区 信和 号 B 信号 Ay 信和 号 A, 扇 区 HSB 信号 4， ”信号 4， 
1 S; S; S; 1 Se S4 S, 
2 S, S; S; 2 Se S, S4 
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( 续 ) 
初始 零 失 量 000 初始 零 失 量 111 
鹿 区 信号 (FEA, 信号 Ay Pics 信号 B (854A, (894, 
3 Ss Ss Sı 3 S, Se S4 
4 S; S; S; 4 S, S4 Se 
5 S; S; S; 5 S4 S, Se 
6 SI Ss S; 6 S4 Se S, 
P 
P |4 |4 4 l 
Do 
0 1 2 3 
MUX 4/1 
Sı 
a Sy 
0 12 3 
MUX 4/1 
|“: |“: | | 
Ay 0 12 3 
Ay i 约 输 过 MUX 4/1 s, 
一 一 所 | 计数 器 : 6 
P A; JA, j S4 
— i ia Hed 
0 12 3 
时 钟 选择 器 MUX 4/1 
[4 |“ |” | 
0 1 2 3 
MUX 4/1 
| 一 S5 
|“ ‘i | | — So 
0 1 2 3 
MUX 4/1 


图 8.11 空间 矢 


量 调制 数字 合成 与 多 路 复 用 电路 举例 
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表 8.2 建议 实现 


地 址 Si S, 地 址 S; S; 地 址 S; Se 
S 六 -Do Ñ SH Di-D 导 通 导 通 。 D, -Di 导 通 导 通 
1 00 P A, 00 A, A, 00 A, P 
2 01 A, Ay 00 P Ay 10 A P 
3 11 A, B 01 P A, 10 A, A, 
4 11 Ay B 11 A Ay 11 P A 
5 10 Ay A 11 Ay P 01 P A, 
6 11 B A, 10 A, P 01 Ay A 


8.3.4 死 区 时 间 数 字 控制 器 


采用 IXYS 电路 IXDP630/631 PIL?! 7) 的 有 计数 器 死 区 时 间 实 现 方案 如 图 
8. 12 所 示 。 死 区 时 间 为 8 个 时 钟 周期 ， 时 钟 信和 号 可 以 通过 外 部 晶振 或 RC 振荡 器 
电路 提供 ， 控 制 时 钟 周期 就 可 以 调整 死 区 时 间 间 隔 。 利 用 相同 的 IC 可 以 产生 所 
有 三 相 需 要 的 死 区 时 间 。 一 个 附加 的 “输出 使 能 ”信号 能 够 关闭 所 有 的 输出 或 
逐个 关闭 每 个 输出 。 通 过 图 8. 12 可 以 理解 这 个 电路 的 工作 。 控 制 信号 SIN 的 每 
个 正治 延迟 顶 极 信号 S_ 高 的 正 沿 ， 每 个 控制 信号 SIN 的 负 沿 延迟 栅 极 信号 S 
IRER, S 高 的 负 沿 和 S 低 的 负 沿 直接 跟踪 控制 信号 的 合适 沿 。 


8.4 通用 和 专用 数字 处 理 器 市 场 


8.4.1 在 功率 变换 器 控制 中 使 用 微 处 理 器 / 微 控 制 器 的 历史 


本 书 第 1 章 介绍 了 数字 控制 系统 平台 实现 所 需 的 主要 控制 功能 。 在 数字 世界 
中 ， 可 以 实现 所 有 这 些 功 能 的 发 展 方向 有 两 个 。 

第 一 个 方向 集中 在 通用 微 处 理 吉 的 结构 。 这 些 器 件 控制 代码 的 运行 速度 实现 
得 非常 快 ， 包 括 在 软件 中 实现 的 许多 功能 。 在 过 去 25 AEP, MAIA ARIF 
台 于 位 处 理 器 件 ， 例 如 intel 3000 或 AMD 2900; 8 位 微 处 理 器 如 intel 18080 , 
Zilog Z80 和 18085; 16 位 微 处 理 器 如 18086, Z8000, BEFER Hz 68000, TI 公司 的 
16008/16032; 以 及 32 位 微 处 理 器 如 68020 或 180385。 他 们 在 20 世纪 80 年 代 后 
期 通过 串联 对 算术 协 处 理 器 升级 ， 如 intel 80826/80287， 国 家 半导体 公司 的 NS 
32016/32081。 其 他 大 规模 集成 电路 (LSI) 也 进行 了 这 种 技术 进步 : 

1) 高 速 硬件 乘法 器 能 够 在 200ns 的 时 间 内 进行 定点 24 x 24 位 的 计算 ,在 
34ns 的 时 间 内 进行 16 x 16 的 计算 (例如 MPYO16K - TRW); 


第 8 PWM 算法 的 实现 229 


RESET 
OUTENA 
ENAX 


区 时 间 死 区 时 间 死 区 时 间 区 时 间 


图 8.12 和 死 区 时 间 发 生 器 电路 IXDP630/631PI 的 时 序 图 


2) 用 于 计算 高 达 80 位 变量 点 的 运算 模块 (例如 AMD511、9512) ， 它 们 通 
常 作 为 主 微 处 理 器 装置 的 从 协 处 理 器 ; 

3) 多 通道 数据 采集 系统 (例如 AD162, AD364, DAS1150) 或 数字 系统 中 
现 有 微 处 理 器 的 专用 接口 ， 例 如 INTEL, PROLOG, MOSTEK, TI EÈ DEC 等 ; 

4) 快速 RAM 存储 器 ， 具 有 双 端 口 访 问 能 力 和 巨大 的 容量 ; 

5) 用 于 微 处 理 需 总 线 快 速 接口 的 专用 数字 电路 ; 

6) 用 于 功率 变换 器 控制 的 多 路 PWM 信和 号 产生 的 专用 电路 ; 

7) & ROM -LO 定时 器 外 设 ， 专 用 于 现 有 微 处 理 器 扩展 (例如 用 于 与 摩托 
罗拉 6800 设备 连接 的 MC6846) 的 复杂 数字 电路 。 

为 了 充分 理解 这 个 技术 进步 的 变化 ， 以 在 20 世纪 80 年 代 得 到 广泛 使 用 的 8 
位 徽 处 理 器 Zilog Z80 为 例 ， 时 钟 速度 被 限制 在 4MHz， 外 围 功能 均 基 于 和 主 处 理 
器 连接 的 独立 芯片 实现 。 一 个 叫 PIO - Z80 的 专用 器 件 是 专门 用 于 并 行 0 的 场 
合 ， 另 一 个 器 件 SIO - Z80 用 于 串口 通信 的 场合 ; 专用 存储 器 存 取 单 元 DMAC - 
Z80 和 定时 器 /计数 器 电路 CTC - Z80 完善 了 这 个 产品 家 族 。 一 个 完整 的 操作 微 
系统 必须 包含 所 有 这 些 芯 片 并 位 于 一 个 共同 的 PCB 上 ， 为 外 部 通信 提供 所 有 的 
数据 、 控 制 及 可 以 和 外 界 通信 的 地 址 信息 等 所 有 数据 。 一 旦 做 好 了 这 个 电路 板 ， 
并 且 对 这 个 电路 板 进行 了 测试 ， 就 可 以 直接 基于 汇编 语言 编码 实现 ， 没 有 任何 实 
时 调试 器 或 通过 监控 程序 实现 可 视 化 操作 的 可 能 性 。 

20 世纪 80 年 代 末 至 20 世纪 90 年 代 初 所 有 这 些 数字 解决 方案 的 处 理 速度 相 
当 有 限 。 由 于 通用 性 和 简单 性 ， 它 们 中 的 一 些 解决 方案 仍 在 使 用 。 另 一 种 能 够 提 
高 一 般 和 运算 速度 的 方案 是 考虑 使 用 一 个 大 的 存储 器 查找 表 中 存储 的 控制 结果 的 离 
线 处 理 和 存储 解决 方案 。 通 过 内 存 查找 表 可 以 提供 实现 不 同 PWM 算法 的 最 佳 实 
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施 实例 。 最 初 ， 由 于 访问 这 些 内 存 查 找 表 固有 的 速度 限制 ， 对 内 存 查 找 表 法 的 使 
用 有 一 个 很 大 的 限制 。 现 代 ROM 可 以 实现 现代 功率 变换 器 要 求 的 开关 速度 。 几 
年 后 ， 随 着 FPGA 器 件 的 出 现 ， 我 们 将 再 回 到 这 些 解 决 方案 。 

第 二 大 发 展 方向 是 现代 微 控 制 器 的 工业 应 用 ， 包 括 在 同一 硅 片 上 可 以 实现 专 
用 外 设 功 能 的 芯片 。 与 这 些微 控制 器 整合 在 同一 芯片 上 还 有 更 多 的 内 存 和 IO 接 
口 和 多 路 复 用 器 、A -DD Fete, EIA, PWM 通道 等 功能 电路 。 其 中 ， 有 些 
在 20 世纪 90 年 代 初 获得 成 功 的 应 用 实例 至 今 仍 在 使 用 : 

(1) INTEL 8051 (有 803 、8751 、8052 8032 和 如 Siemens 或 Philips 等 公司 
的 不 同 版 本 ) 含 : 

1) 一 个 8 位 的 微 处 理 器 和 自己 的 时 钟 信 号 发 生 器 电路 ; 

2) 一 个 布尔 处 理 专用 模块 ; 

3) kB 的 ROM (没有 存储 器 的 8031、 有 EPROM 的 8751、 有 8kB 和 BASIC 
编译 器 的 8052 ) ; 

4) 128 字 节 的 RAM (对 8052 MAA 256 FH); 

5) 专门 用 于 PWM 信和 号 产生 的 两 个 16 位 定时 器 /计数 器 电路 (8052 ARE 
有 3 个 这 样 的 计数 器 ) ; 

6) 4 个 可 编程 双向 IO， 有 选择 地 用 于 每 位 的 读 操作 、 写 操作 和 程序 ; 

7) 47 1/0 通道 ; 

8) 两 个 外 部 中 断 输入 ， 这 些 中 断 输 入 可 以 通过 软件 来 中 断 或 使 能 (8052 含 
有 具有 6 个 中 断 ， 含 两 个 外 部 输入 ) ; 

9) 用 于 算术 运算 的 专用 寄存 器 、 堆 栈 管 理 、LO 锁 存 器 ; 

10) 有 111 条 指令 的 强大 汇编 语言 ， 增 强 了 对 BASIC 或 PLZM 翻译 功能 。 

(2) 产生 于 80196 微 处 理 器 后 的 INTEL 80186 微 控 制 器 体系 结构 类 似 于 
8086 -2， 同 时 还 包括 以 下 特点 : 

1) 时 钟 信 号 发 生 器 频率 为 8MHz; 

2) 两 个 高 速 的 直接 存储 器 存 取 (DMA) 通道 ; 

3) 具有 五 级 优先 级 的 可 编程 中 断 控制 吉 ; 

4) 等 待 状态 发 生 器 ; 

5) 专用 总 线 控制 器 ; 

6) 可 能 的 协 处 理 器 接口 ; 

7) 软件 和 8086 FEZ, FTE AY ASM86, PL/M86, PASCAL 86、FORTRAN86、 
LINK86 、C 语言 等 进行 编程 ; 

(3) 具有 对 模拟 和 数字 系统 增强 接口 的 INTEL 8096 的 16 位 微 控 制 器 。 含 以 
下 不 同 版 本 : 

1) kB 或 没有 存储 器 ; 
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2) 转换 时 间 为 42ps 的 4 个 或 8 个 10 位 A-D 通 道 ; 

3) 5 个 IO 端口 ; 

4) 串 行 输出 端口 ; 

5) 一 个 外 部 中 断 ; 

6) PWM 输出 ; 

7) 现 有 计数 器 的 四 通道 快速 捕获 和 事件 定时 ; 

8) 以 固定 时 间 间 隔 、 分 辨 率 为 2ms 的 脉冲 产生 6 个 快速 输出 可 编程 ; 

9) 每 个 含有 两 个 16 位 的 定时 器 ， 一 个 定时 器 用 于 实时 同步 ， 一 个 定时 器 
用 于 用 于 外 部 事件 的 减法 计数 ; 

10) 看 门 狗 电 路 ; 

11) PLZM 具有 中 断 的 汇编 语言 。 

(4) 还 有 类 似 的 Motorola MK 68200, MK3870, NEC uPD 78312, INTEL 
8748, Philips PCB8049 , MAB 4048 等 器 件 。 


8.4.2 用 于 功率 变换 器 控制 的 DSP 


在 单片机 芯片 中 添加 更 多 功能 的 所 有 这 些 努力 在 现代 应 用 中 还 是 显得 不 够 ， 
半导体 工程 师 已 经 把 注意 力 转移 到 了 DSP APE 3-25) 。DSP 的 出 现 主 要 用 于 
通信 业务 中 对 数据 和 信和 号 信息 的 快速 处 理 。 它 们 的 特点 是 在 同一 芯片 中 非常 快 的 
时 钟 速率 和 额外 的 处 理 电 路 。 对 DSP 器 件 ， 预 计 在 100ns 时 间 内 完成 16 x16 的 
乘法 运算 是 很 正常 的 。 

最 近 ， 在 功率 变换 控制 领域 ，DSP 的 使 用 已 由 专用 电动 机 控制 DSP 到 多 相 
变换 器 控制 的 变化 。 这 些 器 件 是 通用 的 ， 称 为 电动 机 控制 DSP， 它 们 的 特点 是 用 
于 机 器 驱动 和 三 相 电网 应 用 有 关 的 三 相 功 率 变换 器 的 PWM 控制 。 世 界 上 主要 的 
数字 信和 号 处 理 器 生产 商 是 TI 公司 、 摩 托 罗 拉 公 司 和 模拟 器 件 公司 (AD ) 。 每 一 
种 DSP 的 特点 及 在 三 相 功率 变 换 控 制 方面 的 应 用 主要 介绍 如 下 。 

最 大 的 DSP 市 场 份 额 属于 TI 公司 。 他 们 的 DSP 通过 在 过 去 的 10 年 时 间 里 
推出 了 一 系列 的 迭代 和 版 本 。DSP TMS320 系列 上 2 75] 基于 哈佛 架构 ， 人 允许 同时 
执行 几 个 操作 ， 以 提高 运行 速度 。 

用 于 功率 变换 器 的 DSP 控制 首先 得 到 使 用 的 似乎 是 基于 TMS32010/32020 的 
通用 DSP， 其 特点 如 下 : 

1) 工作 于 16 位， 指令 周期 为 160ns; 

2) 使 用 144 x16 的 小 RAM 存储 器 ; 

3) 一 个 160ns 乘法 操作 的 并 行 16 位 模 组 ; 

4) 8 个 16 位 IO 端口 ; 

5) 一 个 外 部 中 断 ; 
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6) 用 于 数据 处 理 的 专用 寄存 器 ，; 

7) 一 个 16 位 定时 器 ; 

8) 用 于 存储 器 进入 多 处 理 器 工作 模式 的 接口 。 

在 20 世纪 90 年 代 初 ，TI 公司 已 经 开发 了 一 套 基 于 叫 作 事件 管理 器 的 用 于 电 
动机 驱动 控制 的 外 设 。 这 是 他 们 的 第 一 代 电 动机 控制 DSP - TMS320F (C) 24X, 
它 是 在 20 世纪 90 年 代 后 期 推出 的 第 二 代 TMS320F (C) 240X 上 的 优化 。2002 
年 ， 了 I 公司 发 布 了 第 三 代 电 动机 控制 DSP- TMS320F (C) 280X， 内 含 一 个 非常 
高 速度 的 CPU， 能 够 在 150MHz 时 钟 频率 下 运行 程序 。 本 书 第 8. 5 节 将 详细 介绍 
在 使 用 TI 公司 DSP 事件 管理 器 的 PWM 实现 中 所 有 硬件 和 软件 的 可 能 性 。 

AD 公司 在 电动 机 控制 功能 上 有 其 他 很 好 的 DSP 性 能 。AD 公司 推出 了 几 种 
架构 解决 方案 ， 并 且 都 已 试用 过 ，AD 公司 推出 器 件 最 显著 的 特点 可 能 就 是 关于 
电动 机 控制 协 处理 器 的 开发 。 第 一 个 解决 方案 被 称 为 ADMC201 ， 后 来 又 被 发 展 
成 ADMC330、ADMC401 ， 最 后 组 合 为 一 个 DSP 外 围 电 路 封装 在 同一 个 封装 内 。 
本 书 第 8. 7 节 将 重申 这 一 架构 开发 的 历史 意义 。DSP 家 族 的 ADSP -219X 代表 了 
AD 公司 另 一 个 在 电力 电子 技术 领域 有 许多 应 用 的 解决 方案 21。 这 个 16 位 定点 
DSP 内 核能 够 以 它 的 现代 版 本 完成 160MIPS 的 运算 。 其 他 功率 变换 器 控制 相关 
的 外 围 设 备 包括 : 

1) 芯片 上 的 8k 字 RAM 可 以 在 程序 RAM 和 数据 RAM 之 间 分 配 使 用 ; 

2) 用 于 传输 数据 和 指令 的 专用 存储 器 DMA 用 于 外 部 存储 器 接口 ; 

3) 8 通道， 高 达 20MSPS 取样 速率 的 14 位 模 数 变换 器 ，; 

4) 工作 于 160MHz 时 钟 信 号 、12. 5ns 分 辨 率 的 三 相 16 位 基于 中 心 对 齐 的 
PWM 发 生 器 单元 电路 ; 

5) 专用 的 32 位 编码 器 接口 与 配套 编码 器 的 事件 定时 器 ; 

6) 双 16 位 辅助 PWM 输出 ; 

7) 三 个 可 编程 的 32 位 定时 器 ，; 

8) 16 个 通用 IO 引 脚 ; 

9) SPI 和 同步 串 行 接口 。 

同一 时 代 的 其 他 DSP 有 NEC7720 Fujitsu MB8784 和 STC - DSP128。 

这 些 DSP 处 理 带 在 世界 范围 的 广泛 使 用 ， 鼓 励 开 发 专用 的 DSP 应 用 软件 库 。 
以 汇编 语言 和 C 语言 编程 的 方式 ， 这 些 DSP 处 理 器 有 助 于 发 展 一 种 适用 于 电动 
机 驱动 应 用 的 软件 文化 和 编程 方式 。 最 近 的 努力 可 以 提供 代码 模块 化 和 自动 软件 
验证 。 传 统 的 开发 工具 已 经 扩展 到 循环 查看 占 和 自动 编程 工具 。 一 些 公司 ， 如 
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Mathworks 公司 推出 了 基于 PC 仿真 程序 的 DSP 系统 ， 用 来 快速 开发 和 调试 专门 
用 于 功率 变换 控制 的 新 代码 。 


8.4.3 多 处 理 器 结构 的 并 行 处 理 


在 DSP 大 发 展 的 同时 ， 工 程 师 们 也 尝试 使 用 并 行 处 理 数 字 系统 来 控制 功率 
变换 器 。 即 使 它们 不 直接 受益 于 特殊 的 外 设 ， 这 些 系 统 可 以 有 更 大 的 处 理 能 
因此 ， 整 个 控制 算法 被 带 到 了 PWM 算法 的 时 间 尺 度 。 

在 多 处 理 器 系统 的 软件 工作 是 基于 一 个 等 待 的 过 程 列表 ， 由 特别 设 定 的 指令 
来 创建 并 行 任务 ， 一 个 最 小 的 上 下 文 、 几 个 定时 器 和 中 断 有 关系 统 之 间 的 快速 通 
信 过 程 。 并 行 微 系 统 之 间 通 信 协 议 的 选择 非常 重要 ， 有 几 个 选项 : 串 行 传输 、 通 
过 握手 并 行 传输 、DMA 传输 、FIFO 传输 、 双 端口 RAM 存储 絮 传 输 和 多 总 线 结 
构 。 在 这 类 咒 件 中 有 一 种 INMOS 计算 机 集成 电路 414， 这 个 计算 机 集成 电路 能 
够 在 在 50ns 内 运行 于 32 位 执行 精简 指令 集 ， 并 在 内 部 实现 高 速 通信 。 

在 软件 平台 的 开发 中 和 使 用 并 行 硬件 的 趋势 是 一 致 的 。 最 简单 的 微 处 理 器 需 
要 对 大 量 并 发 事件 进行 建 模 。 汇 编 语言 是 实现 这 些 模型 的 最 快 方式 ， 即 使 汇编 语 
言 编写 的 程序 往往 具有 宛 余 的 序列 ， 并 且 过 于 详细 。 为 了 简化 这 个 过 程 ， 许 多 工 
程 师 使 用 如 C、PLZM 语言 ，Visual Basic, Pascal 等 高 级 编程 语言 。 因 此 ， 编 程 
被 简化 为 确立 明确 的 任务 和 编写 每 个 任务 的 特殊 模块 工作 。 然 后 主 程序 将 基于 这 
些 任务 的 优先 级 分 组 。 

顺序 处 理 任务 不 从 并 行 处 理 器 硬件 得 到 所 有 的 好 处 。 第 一 种 可 以 一 致 表示 并 
行 执行 的 编程 语言 是 APLL8] 。 然 而 ， 任 务 是 通过 计算 能 力 分 布 计 算 的 ， 因 为 在 
那个 时 候 ， 真 正 的 并 行 硬 件 是 不 可 用 的 。ADA 编程 语言 代表 了 一 个 重要 的 进步 ， 
特别 是 在 与 专业 的 32 位 微 处 理 器 iAPX432 的 连接 上 。 第 一 个 真正 并 行 评 估 的 任 
务 是 通过 编程 语言 OCCAM 实现 的 ， 它 可 以 实现 同步 和 在 不 同 的 硬件 任务 之 间 实 
HOM. OCCAM 是 适用 于 计算 机 集成 电路 的 编程 语言 ， 但 它 可 以 以 最 小 的 修改 
适用 于 任何 其 他 计算 机 。 

OCCAM 分 担 每 个 独立 的 任务 ， 可 以 分 别 在 它们 之 间 完 成 通信 任务 。 整 个 程 
序 可 以 看 作 是 一 个 相互 关联 的 过 程 网 络 。 进 程 之 间 的 同步 要 求 所 有 的 运行 在 最 慢 
的 过 程 决定 的 时 间 ， 并 且 每 一 步 都 有 运行 结果 报告 。 通 过 软件 时 间 标 定 计 算 机 集 
成 电路 器 件 来 模拟 这 个 并 发 工作 ， 接 着 是 通过 四 串 行 通信 通道 进行 通信 。 如 果 需 
要 ， 则 可 以 进一步 扩展 这 个 结构 。 

尽管 这 个 并 行 结构 的 计算 能 力 ， 但 它们 仍 不 适用 于 大 系列 的 电力 变换 器 的 生 
产 场合 。 电 力 变换 器 的 制造 运作 需要 减少 焊接 的 终端 数量 和 廉价 的 半导体 解决 方 
案 。 此 外 ， 固 件 的 考虑 也 鼓励 使 用 较 简单 的 基于 软件 的 解决 方案 。 
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8.5 低 成 本 微 控制 器 的 软件 实现 


8.5.1 计数 器 定时 的 软件 控制 


许多 微 控制 器 并 没有 受 A a 并 且 它 们 可 以 
使 用 软件 来 实现 PWM 算法。 实时 计算 仍然 需要 一 个 最 小 的 定时 右 。 该 软件 必须 
计算 下 一 个 采样 间隔 所 需 的 时 间 间 隔 ， | 。 显 然 ， 对 给 
定 的 实时 要 求 ， 所 得 到 的 PWM 不 会 有 非常 大 的 PWM 频率 ， 但 它 可 以 满足 许多 
低 成 本 应 用 场合 。 考 虑 采用 单 定 时 器 电路 和 逆 变 咒 控 制 的 并 行 接口 实现 的 传统 
SVM 算法 。 在 设计 软件 控制 器 时 对 这 种 数字 结构 提出 了 一 些 要 求 : 

1) 基于 常用 的 SVM 关系， 必须 通 过 软件 计算 每 个 时 间 常 数 ， 这 将 限制 该 系 
统 能 产生 的 基 波 最 大 频率 ; 

2) 在 每 个 时 间 间 隔 开 始 时 ， 定 时 央 通 道 应 该 产生 一 个 中 断 ， 然 后 由 该 方法 
产生 的 所 有 延迟 通过 软件 补偿 ; 

3) 由 计数 器 产生 的 每 个 中 断 ， 利 用 一 个 并 行 接口 来 产生 PWM 输出 信和 号。 

图 8. 13 所 示 为 这 种 方法 的 时 间 图 。 由 于 是 纯 软 件 实现 ， 因 此 在 支持 处 理 吕 
方面 开关 频率 是 有 限 的 ， 而 不 会 有 太 多 其 他 功能 可 以 在 同一 平台 上 运行 。 然 而 ， 
优点 是 极 大 地 降低 了 对 硬件 的 要 求 : 用 一 个 简单 的 计时 器 和 软件 处 理 比 较 结果 就 
E, 

这 个 解决 方案 不 很 实用 ， 图 8. 14 所 示 为 男 一 个 解决 方案 ， 在 这 个 解决 方案 
中 使 用 了 用 于 合成 每 个 采样 间隔 的 四 个 定时 器 通道 。 每 个 定时 间隔 的 结束 产生 下 

一 个 逆 变 器 状态 定时 和 计数 器 的 开始 。 需 要 相同 的 软件 结构 来 计算 PWM 信号 。 


8.5.2 时 间 间 隔 常数 计算 


实现 一 个 PWM 算法 的 第 二 个 主要 要 求 是 ， 要 非常 快速 地 决定 不 同 状 态 间隔 
内 计算 加 载 到 定时 器 里 的 常数 。 

本 书 5 章 介绍 了 SVM 算法 生成 的 对 称 性 ， 对 称 性 在 每 个 60" 扇 区 后 对 应 
肩 区 的 等 分 线 。 这 有 助 于 减少 实现 正弦 /余弦 (SIN/COS) ee el 
格 大 小 。 许 多 数字 DSP 或 微 控制 絮 器 件 已 经 在 他 们 的 ROM 里 边 有 一 个 简短 的 
SIN 查找 表 ， 通 常 在 一 个 完整 的 周期 内 有 256 或 512 个 点 。 如 果 要 求 有 一 个 更 高 
的 分 辨 率 ， 则 通过 计算 软件 包 ， 如 MATLAB 或 Mtah CAD 和 相关 的 控制 程序 可 以 
生成 新 的 查找 表 。SIN 查找 表 中 的 点 数 决定 了 每 个 脉冲 宽度 的 分 辨 率 。 这 对 高 频 
开关 采用 先进 控制 器 的 应 用 场合 是 很 重要 的 。 因 为 内 存 不 是 一 个 严重 的 约束 ， 所 
以 在 现代 微 控制 器 中 加 高 分 辩 率 的 SIN 查找 表 不 是 个 问题 。 
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图 8.13 支持 SVM 的 纯 软 件 实现 时 间 图 
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图 8.14 ”基于 4 个 计数 器 的 空间 矢量 算法 的 软件 实现 


利用 现代 控制 器 的 计算 速度 ， 而 节省 对 内 存 的 要 求 是 通过 插值 来 近似 基准 信 
号 一 种 完全 不 同 的 方法 。 不 同 的 搬 值 数学 方法 可 供 先 用， 这些 搬 值 算法 可 以 用 来 
扩展 已 经 安装 在 微 控制 器 或 DSP 的 ROM 内 SIN 查找 表 的 范围 ， 以 产生 满足 PWM 
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的 现 有 要 求 。 

实现 插值 的 另 一 种 方法 是 模糊 逻辑 。 在 1965 4] Lotfi Zadeh 教授 首次 发 表 
论文 提出 了 模糊 逻辑 理论 。 多 年 来 ， 这 一 理论 并 没有 受到 关注 ， 直 到 20 世纪 70 
年 代 ， 由 于 一 系列 广泛 介绍 模糊 逻辑 数学 方面 书 的 推出 H9, 赴 才 使 其 得 到 重视 。 
在 20 世纪 90 年 代 初 ， 提 出 了 许多 论文 试图 在 功率 变换 器 控制 应 用 方面 使 用 模糊 
逻辑 的 概念 ， 特 别 是 用 模糊 逻辑 控制 器 取代 传统 的 比例 积分 (PL) 控制 器 。 但 
是 在 功率 转换 器 的 应 用 场合 并 没有 真正 取得 成 功 ， 主 要 是 由 于 存在 其 他 传统 的 非 
线性 控制 方法 和 实施 中 有 一 些 困难 。 

JE IEEE 1992 年 的 模糊 逻辑 系统 会 议 勾画 出 了 模糊 逻辑 理论 的 特色 ， 会 上 模 
糊 逻 辑 理 论 被 重新 定位 为 一 个 插值 思维 的 逻辑 。 

本 书本 节 内 容 介 绍 了 利用 模糊 逻辑 来 实现 插值 概念 的 例子 ， 它 利用 降低 点 数 
的 SIN 查找 表 来 生成 SVM, 

考虑 在 一 个 基 波 周期 24 点 的 PWM 模型 。 在 每 个 采样 间隔 期 间 ， 每 个 零 状 
态 在 该 模型 内 被 均匀 分 推 。 为 了 简化 这 个 解释 ， 这 个 演示 只 限于 一 个 生成 的 60° 
AKo UHR (8.1) 表示 基于 模糊 逻辑 的 控制 关系 : 


如 果 w = i+ T IWAK, = Ki ,这 里 i=0,……,4。 (8.1) 


这 就 是 说 ， 对 于 60" 的 扇 区 角 坐 标的 数目 减少 为 5 个， 我们 准确 知道 的 是 对 
每 个 活动 矢量 的 时 间 常 数值 。 这 样 整 组 的 角 坐 标 就 可 以 用 5 个 模糊 子 集 来 描述 。 
图 8. 15 所 示 为 每 个 变量 的 隶属 函数 。 本 文选 择 隶 属 函 数 和 线性 去 模糊 化 方法 提 
出 了 一 个 对 失真 较 少 等 价 脆弱 系统 的 探讨 。 此 外 ， 这 种 方法 实现 起 来 非常 简单 。 
在 输出 相 电 压 不 同 近 似 方 法 的 效果 如 图 8. 16 所 示 。 

线性 去 模糊 化 方法 产生 了 一 个 很 好 的 插值 逼近 效果 ， 输 出 相 电压 的 各 次 谐 波 
误差 低 于 精确 计算 方法 的 10 -  。 这 也 反映 在 输出 相 电 压 THD 的 计算 上 。 图 8. 17 
所 示 为 两 者 之 间 的 相似 性 。 

下 面 给 出 有 数值 实例 的 一 个 软件 实现 算法 : 

1) 计算 下 一 个 要 求 矢量 位 置 (及 ，a) 的 极 坐标 。 

例如 : (V,, a) = (0.45, 212°) 

2) FED SUK A AEREE X oo。 

a HOD = (inr(21*) Joo = 32° 
3) 基于 ay 位 于 每 个 有 效 矢量 K, Kp 时间 间隔 的 模糊 预测 。 
定义 扇 区 数 ; 


I= INT(#)+1 23 
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了 
=, 
<o 
= 
° 0.259 0.500 0.707 0.866 k 
图 8.15 提出 方法 的 模糊 子 集 
对 左面 子 集 计 算 ao 的 隶属 度 
(15 x 1 - a) E 
py (ay) =~ = 0.86 Pa 
对 右面 子 集 计算 oo 的 隶属 度 
Ha(ao) = 1 -m (ao) = 0.14 7 
通过 线性 去 模糊 化 计算 时 间 间 隔 


K, = (m (ao) * Ki +u (ao) Kr+1) 
= 0.86 x0.5 +0.14 x 0.707 


= 0. 528 
利用 线性 去 模糊 化 计算 第 2 个 时 
间 间 隔 图 8. 16 ”不同 近似 方法 对 输出 相 电 压 的 影响 : 
K, = (mı (@0) * Ke-1 +u (a0) * K5) 中 正弦 PWM; @ 阶 梯 PWM; 
= 0.86 x0.5 +0.14 x 0. 259 @ 去 模糊 化 重心 法 ; 由 线性 去 模糊 化 
= 0.467 


4) 利用 对 采样 间隔 周期 的 乘法 运算 决定 实际 的 时 间 常 数 。 

5) th to =0.5 x (T-t, -t,). 

6) 选择 合理 的 开关 工作 格式 (to > ta > tp BM to tp > ta)o 

7) 定时 咒 编 程 。 

这 种 以 模糊 逻辑 为 基础 的 方法 可 以 扩展 到 三 相 感 应 电动 机 驱动 器 的 V/AHz 控 
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图 8. 17 两 种 方法 之 间 的 相对 不 同 


制 。 在 整个 范围 内 VAHz 特性 不 是 线性 的 ， 但 在 低频 范围 内 需要 一 定 的 非 线 性 ， 
以 补偿 在 定子 绕组 电阻 上 的 电压 降 。 这 种 非 线性 也 可 以 被 映射 成 以 模糊 逻辑 为 基 
础 的 变量 。 最 终 得 到 的 控制 器 具有 2 个 输入 ， 并 且 可 以 根据 表 8. 3 所 示 的 规则 表 
实现 。 语 言 程 度 一 般 和 它们 的 语言 意识 无 任何 关系 。 每 一 条 规则 都 可 以 被 解 
REA: 

如 果 a 为 小 负数 (NS), /为 正 小 数 (PS), WMA t, 为 小 负数 (NS) 。 


表 8.3 模糊 逻辑 控制 器 规则 表 


ar 大 负数 (NB) 小 负数 (NS) 正 小 数 (PS) 正大 数 (PB) 

负 大 数 (NB) 正大 数 (PB) 正大 数 (PB) 正中 数 (PM) 负 大 数 (NB) 
负 中 数 (NM) EAB (PB) 正中 数 (PM) 零 (2) 负 大 数 (NB) 
负 小 数 (NS) 下 小 数 (PS) 零 (Z) 负 小 数 (NS) 负 大 数 (NB) 
零 (2) E 小 数 (PS) € (Z) 负 中 数 (NM) 负 大 数 (NB) 
eee NS) = (2) 负 小 数 (NS) FFE (NM) 负 大 数 (NB) 
正中 数 (PM) 零 (Z) 负 小 数 (NS) 负 中 数 (NM) 负 大 数 (NB) 
ed 负 人 小数 (NS) 负 中 数 (NM) 负 大 数 (NB) 


与 原型 所 提供 的 24 个 脉冲 PWM 情况 下 计算 的 时 间 常 数 ， 隶属 函数 被 认为 
是 对 称 三 角形 。 将 理想 和 近似 的 情况 比较 ， 所 产生 的 最 终 控制 面 如 图 8. 18 
所 示 。 
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a) b) 
图 8.18 ”控制 右面 
a) 理想 和 b) 近似 


8.6 有 功率 变换 器 接口 的 微 控 制 器 


鉴于 低 功率 电动 机 驱动 在 家 电 和 伺服 驱动 器 应 用 的 巨大 市 场 ， 一 些 生 产 厂 商 
已 经 开发 出 专用 的 电动 机 控制 微 控制 器 。 对 这 些 设备 低 成 本 压力 是 非常 大 的 ， 并 
放弃 了 基本 逆 变 器 控制 应 用 程序 没有 必要 的 功能 ， 这 样 可 以 增加 它们 的 竞争 力 。 
随 着 简单 、 低 成 本 的 8 位 CPU 的 出 现 ， 这 些 设 备 受益 于 专用 于 PWM 生成 、 
A -DD 变换 和 数据 采集 的 硬件 接口 。 不 同 的 通信 接口 的 内 部 结构 使 他 们 适用 于 优 
化 的 电动 机 驱动 场合 。 

在 这 个 范畴 内 的 一 个 很 好 的 例子 是 NEC umpd78098xlLl41 。 这 类 的 微 控 制 器 
有 一 个 含 7 个 用 于 事件 管理 可 编程 定时 器 /计数 器 的 通道 ， 以 及 一 个 运行 在 8MHz 
的 低 成 本 CPU。 使 用 一 个 10 位 的 定时 器 用 于 PWM 产生 ， 它 含有 一 个 能 够 产生 3 
对 输出 信号 的 电路 〈 逆 变 器 控制 ) 和 一 个 可 编程 的 8 位 死 区 时 间 发 生 器 电路 。8 
个 10 位 的 A-D 变换 器 通道 也 可 以 用 于 功率 变换 器 的 反馈 控制 。 一 个 UART 通 
信 接 口 可 以 把 这 个 器 件 作 为 一 个 较 低 层次 结构 的 控制 器 。 

由 于 有 限 的 时 钟 频率 (8MHz) ， 载 波 频率 为 15. 6KHz (64us) 或 更 高 ， 当 
定时 器 被 编程 为 一 个 8 位 分 辨 率 或 对 应 10 位 分 辩 率 的 3.9kHz 载波 频率 
(256us) 时 不 能 产生 需要 的 PWM 信和 号。 对 应 不 同 的 开关 频率 ， 时 钟 频 率 被 标定 
在 这 些 值 以 下 。 对 于 较 高 的 开关 频率 ， 不 能 实现 8 位 或 10 位 分 辨 率 ， 对 于 同一 
定时 器 ， 定 时 器 应 与 多 个 中 断 一 起 工作 ， 并 且 应 按 适当 的 值 分 频 这 个 频率 。 

摩托 罗拉 提供 了 可 以 运行 在 高 达 32MHz 的 一 个 类 似 器 件 ， 并 具有 一 个 用 于 
电动 机 驱动 应 用 场合 的 容错 PWM 控制 器 。 摩 托 罗 拉 68HC08 系列 还 包括 一 个 死 
区 时 间 发 生 器 和 一 个 有 趣 的 死 区 时 间 补 偿 能 力 [?'31。 这 些 都 是 围绕 所 谓 的 定时 
器 接口 模块 创建 的 ， 这 也 提供 了 捕捉 功能 。 最 后 ， 该 器 件 含 USB 接口 、CAN 接 
口 和 SPI 接口 ， 以 便 和 本 地 网 络 互 连 。 像 许多 现代 的 微 控 制 器 或 DSP 芯片 ， 都 含 
有 一 个 片上 flash 电路 选项 。 
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8.7 电动 机 控制 协 处 理 器 


任何 数字 反馈 控制 解决 方案 都 可 以 在 一 个 通用 的 处 理 单元 电路 中 实现 ， 但 是 
特定 的 控制 和 电力 电子 测量 系统 需要 有 专用 的 外 设 。 目 前 研究 的 目的 是 提高 功率 
专用 外 设 的 性 能 ， 并 将 它 与 主 计算 单元 一 起 配置 。 

另 一 个 研究 方向 是 朝 着 以 主 处 理 单元 外 数字 协 处 理 器 形式 特定 应 用 外 设 的 方 
向 进行 !5] 。 

Analog Devices 公司 的 ADMC201/. /331 器 件 是 使 用 这 种 方法 的 最 知名 商业 解 
决 方案 。 开 发 出 来 用 于 电动 机 控制 的 场合 ,模块 含 在 同一 可 编程 数字 系统 中 可 以 
实现 矢量 控制 的 功能 模块 电路 。 最 初 是 作为 ADSP2105 的 相伴 电路 芯片 开发 出 
来 ， 它 也 可 以 与 其 他 DSP 或 微 控制 器 连接 配合 使 用 。 

这 类 芯片 的 最 新 产品 已 将 26MIPS 的 定点 中 央 处 理 单元 电路 做 到 了 ADMC401 
芯片 内 部 。 它 包括 : 

1) 8 通道 同时 采样 模 数 变换 器 ; 

2) 三 相 16 位 PWM 发 生 器 ; 

3) 两 个 8 位 辅助 PWM 输出 ; 

4) 基于 角 坐 标的 Park 直接 和 反 数 字 变换 。 

ADMC331 包括 预定 义 用 于 电动 机 控制 的 硬件 数学 函数 ， 例 如 基于 角 坐 标的 
矢量 变换 。 基 于 矢量 变换 的 硬件 在 三 相 系统 控制 中 可 以 节省 大 量 的 时 间 。 反 馈 控 
制 回路 可 以 运行 在 更 高 的 速率 ， 控 制 回路 可 以 有 更 大 的 带宽 。 

最 近 ，IR 公司 开发 了 一 个 采用 FPGA 支持 55] 的 类 似 器 件 〈 加 速 器 TM)， 这 
个 器 件 能 够 提供 一 个 5kHz 带宽 的 反馈 控制 环 路 。 同 时 ， 所 有 的 矢量 控制 算法 部 
分 都 包含 在 VHDL 模型 内 ， 以 及 在 一 个 灵活 的 FPGA 结构 内 实现 ， 提 供 了 磁场 定 
向 算法 的 快速 并 行 处 理 。 该 数字 系统 使 特定 应 用 程序 代码 模块 化 和 可 移植 性 。 这 
个 数字 系统 的 设计 是 置 于 直流 电源 总 线 ， 并 直接 控制 电源 器 件 的 栅 极 电路 。 提 供 
了 具有 更 高 层次 的 通信 接口 隔离 的 能 


8.8 在 TI 公司 的 DSP 中 使 用 事件 管理 器 


8. 8.1 事件 管理 器 结构 

TI 公司 制造 了 一 套 专 用 于 电动 机 控制 应 用 的 DSP 需 件 。 这 些 DSP 特定 外 设 
模块 称 为 事件 管理 器 ， 它 具有 电动 机 控制 必要 的 所 有 功能 。 其 中 事件 管理 需 之 间 
的 细微 差别 包括 在 “24x 器 件 、“24xx 器 件 和 280x 器 件 ， 但 所 有 都 是 为 了 帮助 实 
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现 电力 变换 器 的 控制 。 我 们 指 的 事件 管理 器 是 24xx 器 件 只 注意 到 细微 的 可 能 
别 。 在 21 世纪 初 24xx 系列 是 最 常 使 用 的 器 件 。 

在 24xx 器 件 内 有 两 个 事件 管理 ， 每 个 包括 ; 

(1) 用 于 实现 不 同 PWM 算法 的 两 个 通用 定时 器 、 正 交 编 码 器 或 用 于 不 同 控 
制 系统 的 采样 信号 周期 产生 。 它 们 可 以 工作 于 DSP 时 钟 或 一 个 外 部 时 钟 信号 ， 
并 且 具 有 可 编程 周期 和 计数 方向 。 有 局 部 可 编程 比较 模块 能 够 检测 时 间 和 释放 中 
断 或 设置 输出 。 一 个 有 趣 的 功能 是 允许 同步 于 一 个 定时 器 工作 ， 开 始 一 个 A-D 
变换 工作 。 

(2) 比较 单元 电路 可 以 通过 比较 定时 器 值 和 预定 义 的 时 间 常 数 直 接 产 生 
PWM 信和 号。 每 个 比较 单元 有 2 个 相关 的 PWM 输出 ， 工 作 于 这 两 个 由 定时 器 之 一 
提供 的 时 间 基 准 信号 。 比 较 单 元 的 输出 可 以 很 容易 地 根据 不 同 的 目地 进行 编程 ， 
含 基于 载波 PWM 产生 或 硬件 SVM 的 产生 。 

(3) PWM 电路 含 : 

1) 用 于 支持 SVM 算法 硬件 实现 的 硬件 SVM 状态 机 ; 

2) 对 称 或 不 对 称 PWM 信和 号 发 生 器 ; 

3) 可 编程 死 区 时 间 信 和 号 发 生 器 ; 

A) 可 编程 输出 逻辑 

D 有 两 级 深度 存储 器 FIFO 堆栈 的 捕获 单元 电路 ， 对 外 部 事件 能 够 提供 时 间 
鹤 ， 在 事件 同步 的 应 用 场合 有 用 ，; 

@ 用 于 编码 器 传 感 右 接口 的 正 交 编 码 器 脉冲 电路 ， 它 是 能 够 解码 和 对 来 自 
光学 编码 器 脉冲 计数 的 正 交 编 码 器 ; 

@ 中 断 逻 辑 和 与 中 央 处 理 模块 的 接口 ， 含 有 一 种 快速 关 断 PWM 和 功率 级 的 
特殊 功率 驱动 保护 中 断 逻 辑 。 

事件 管理 器 包含 在 24x 器 件 中 ， 具 有 更 加 复杂 的 附加 功能 。 然 而 ， 这 些 功 能 
使 用 不 多 ， 由 其 他 实施 方案 取而代之 。 


8.8.2 载波 PWM 的 软件 实现 


本 书 第 3 章 介 绍 了 不 同 的 基于 载波 的 PWM 算法 。 与 一 个 三 角形 的 高 频 波形 
和 基准 信号 直接 比较 实现 是 简单 的 。 可 以 利用 采样 间隔 期 编程 的 通用 定时 器 产生 
三 角 波 。 利 用 每 个 连续 计数 加 、 计 数 减 或 加 减 计 数 工作 模式 生成 非 对 称 或 对 称 的 
PWM。 利 用 三 个 可 用 的 比较 单元 和 基准 信号 的 比较 可 以 确保 每 个 事件 管理 器 都 
已 连接 到 了 一 对 PWM 输出 。 在 每 个 采样 间隔 中 断 期 间 比 较 单元 被 更 新 。 时 间 间 
隔 被 上 传 到 中 心 围绕 着 恒定 采样 间隔 时 间 一 半 左 右 的 事件 管理 器 的 比较 单元 。 

例如 ， 为 了 实现 一 个 正弦 PWM 与 调制 指数 m 和 采样 时 间 间 隔 T, 的 电路 功 
能 ， 通 用 定时 器 周期 寄存 器 应 与 整数 N_7, 对 应 的 采样 间隔 编程 ， 每 个 比较 单元 
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应 以 式 (8.2) 给 出 的 时 间 间 隔 更 新 。 


N_T, = SN TU + msina | 
NT, = ZNT, [1 + msin(a +2)] (8.2) 
N_T, = SALT, |: + msin(a + 和 | 


取决 于 采样 周期 和 基 波 周期 ， 式 (8.2) 中 的 a 以 增 量 的 形式 计算 。 
8.8.3 SVM 的 软件 实现 


基于 TI 公司 DSP 事件 管理 器 的 SVM 算法 的 软件 的 最 简单 实现 方法 是 使 用 先 
前 8. 8.2 节 介 绍 的 对 称 PWM 生成 特征 有 关内 容 。 通 过 适当 定义 的 开关 基准 孙 
数 ， 每 个 开关 的 导 通 时 间 间 隔 可 以 基于 式 (5.41) ~ 式 (5.46) 来 计算 。 每 个 
部 分 都 可 以 选择 ， 以 产生 一 个 从 零 矢 量 000 或 111 开始 的 开关 模式 。 这 可 以 通过 
选择 PWM 输出 信号 的 极 性 来 编程 。 图 8. 3 所 示 为 在 第 一 个 60" 扇 区 ， 使 用 有 源 
矢量 100 和 110 SVM 的 一 个 矢量 位 置 生 成 的 例子 。 

用 于 比较 模块 在 第 一 个 60" 扇 区 内 PWM 产生 的 时 间 常 数 为 式 (8.3) 和 式 
(8.4), 


NT, 一 


当 从 000 开始 时 ; 
NT = o 
e 4 
NT, - 49 (8.3) 
To T, T, 
NT, = a + > + 2 
再 利用 式 (5.41) ~ 式 (5.46) 计 算 7, AIT, 利用 式 (5.47) HE Too 
当 从 111 开始 时 ; 
70 7 T, 
N_T, = 4 + 了 + z 
NT, - 240 (8.4) 
To 
4 


这 里 ， 利 用 式 (5.41) ~ x0 (5.46) HAT, M T, 利用 式 (5.47) 计 
算 70。 
每 60?" 忆 区 都 需要 采用 不 同 的 方程 组 计算 。 用 于 SVM 生成 的 软件 程序 也 需要 
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对 每 个 扇 区 使 用 第 一 个 零 矢量 的 合理 选择 和 编程 。 因 为 这 个 实现 要 使 用 在 每 个 采 
样 间 隔 的 000 或 111 两 个 零 天 量 ， 在 一 个 基 波 频率 周期 的 所 有 采样 间隔 可 以 从 相 
同 的 零 矢量 开始 编程 ， 无 论 是 000 或 111。 对 每 个 采样 间隔 不 需要 额外 的 编程 ， 
但 在 比较 单元 内 时 间 常 数 的 变化 需要 额外 编程 。 类 似 基于 基准 函数 的 实现 可 以 用 
一 个 向 上 或 向 下 计数 的 定时 需 来 实现 。 


8.8.4 SVM 的 硬件 实现 


事件 管理 器 提供 了 一 个 硬件 解决 方案 来 实现 SVM 算法 。 用 户 必 须 编程 所 需 
输出 的 PWM 信和 号 极 性 ， 以 确保 SVM 算法 的 硬件 实现 ， 并 启动 一 个 连续 向 上 或 向 
下 计数 工作 模式 的 通用 定时 器 。 

在 每 一 个 采样 间隔 期 间 ， 相 应 的 中 断 程 序 接收 或 计算 要 求 的 电压 矢量 坐标 
(V4，V,) ， 以 确定 这 些 矢量 属于 哪个 扇 区 。 每 个 扇 区 的 特点 由 两 个 相 邻 矢 量 V 
和 ,6o 决 定 ， 它 们 由 事件 管理 髓 计算 出 的 矢量 码 编程 设 定 。 请 注意 ，TI 公司 代 
码 编程 定义 是 本 书 中 使 用 约定 的 反 向 。 硬件 SVM 生成 器 还 提供 了 一 种 首先 用 于 
在 采样 间隔 来 选择 矢量 ， 然 后 事件 管理 器 将 以 确定 的 时 间 量 对 应 于 这 些 向 量 的 切 
换 模式 。 

用 户 软 件 必须 计算 分 配给 扇 区 内 第 一 (7) 和 第 二 (7,) 活动 矢量 的 时 间 
间隔 ， 同 时 计算 零 状态 (76) 所 需 的 时 间 间 隔 。 本 书 第 8.5 节 给 出 了 一 些 提示 
来 实现 这 个 计算 。 最 终 的 常数 位 于 如 第 一 比较 单元 为 0. 57 和 第 二 比较 单元 为 
0.5(7T, +7) 。 

在 每 个 采样 周期 的 开始 期 间 和 代表 第 一 个 编程 设 定 有 效 扇 区 的 开关 模式 进行 
比较 。 从 定时 器 向 上 计数 开始 的 在 0. 5 的 位 置 我 们 得 到 的 第 一 个 比较 匹配 。 如 
果 这 种 选择 是 这 个 扇 区 的 第 一 个 矢量 ， 则 输出 切换 到 对 应 的 是 及 的 格式 ， 如 果 
这 种 选择 是 位 于 扇 区 的 第 二 个 矢量 ， 则 输出 切换 到 对 应 的 及, 格式 。 

在 第 二 比较 匹配 期 间 ,， 在 0.5(7T, +7,) 时 刻 ， 模 式 被 切换 到 一 个 零 失 量 
(000 或 111) ， 无 论 哪 一 个 接近 最 后 的 有 效 矢 量 (或 开关 模式 ) 。 定 时 器 继续 计 
数 到 编程 设 定 的 周期 ， 然 后 向 下 倾斜 ， 向 下 计数 。 出 现下 一 个 匹配 时 ， 比 较 寄 存 
AOST +7.) 。 这 用 来 使 能 “第 二 个 ”活动 矢量 。 在 斜率 计数 下 降 的 第 
二 次 匹配 时 ,“ 第 一 ”活动 矢量 的 切换 模式 被 转移 到 输出 。 

由 此 产生 的 波形 相对 于 采样 周期 中 点 对 称 。 图 8. 19 所 示 为 在 事件 管理 器 
( 见 图 8.20) 中 使 用 硬件 生成 器 ,在 第 一 鹿 区 (有 效 秋 量 100 和 110) 生成 一 个 
矢量 的 两 种 可 能 方法 。 这 里 只 给 出 了 高 端 IGBT 的 开关 模式 ， 低 端 IGBT 工作 于 
互补 工作 模式 。 
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~Y 


~Y Y Y 


b) 


图 8.19 采用 硬件 SVM 的 矢量 合成 举例 
a) 从 100 开始 采样 间隔 b) 从 110 开始 采样 间隔 


注意 ， 在 每 个 采样 间隔 只 使 用 一 个 零 失 量 ， 在 整个 60" 鹿 区 允许 使 用 相同 的 
零 天 量 。 第 一 个 结果 是 ， 道 变 需 引 脚 上 在 整个 60" 扇 区 内 没有 开关 工作 ， 这 样 减 
少 了 开关 损耗 。 换 言 之 ， 在 事件 管理 带 中 SVM 硬件 实现 是 一 种 减少 PWM 算法 损 
耗 的 方法 ， 适 用 于 电动 机 控制 ， 在 电动 机 驱动 控制 中 电动 流通 常 滞后 于 电压 。 在 
第 5 章 的 图 5.26 给 出 了 这 种 方法 (方法 DDL) 的 分 析 。 以 每 个 基 波 周期 一 些 额 
外 的 开关 为 代价 ， 其 他 减少 SVM 损耗 的 算法 可 以 在 相同 硬件 上 实现 。 
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图 8.20 使 用 硬件 SVM 矢量 合成 实例 


8.8.5 死 区 时 间 

在 事件 管理 咒 中 也 含有 时 间 发 生 器 。 如 果 死 区 发 生 顺 已 启用 ， 则 对 所 有 的 6 
个 输出 都 应 编程 设 定 一 个 单一 的 值 ， 每 个 输出 信号 的 上 升 〈 导 通 ) 时 间 被 预先 
设 定 的 时 间 间 隔 延 退 。 死 区 时 间 间 隔 取决 于 时 钟 周期 、 时 钟 信号 预 分 频 ，4 位 可 
编程 常数 覆盖 了 现代 功率 半导体 器 件 所 需要 的 所 有 时 间 间 隔 。 


8.8.6 + PWM 通道 


TI 公司 的 DSP 还 包括 几 个 可 以 直接 从 定时 器 独立 工作 的 PWM 通道 。 每 个 独 
立 PWM 通道 的 编程 非常 容易 ， 开 始 对 周期 计数 器 设置 一 个 计时 器 ， 并 在 一 个 特 
殊 寄 存 器 加 载 一 个 比较 常数 。 当 定时 器 的 值 达 到 预 装 的 比较 寄存 器 中 的 值 时 ， 可 
以 生成 一 个 中 断 和 输出 切换 信号。 
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8.9 使 用 闪存 


任何 PWM 发 生 器 的 开发 和 实现 紧 跟 数字 硬件 技术 的 发 展 。 在 过 去 5 年 中 最 
重要 的 成 果 之 一 是 闪存 技术 i331]， 它 创造 了 一 个 PWM 发 生 咒 i! 实现 的 新 
机 会 。 

闪存 是 一 种 非 易 失 性 存储 器 ， 可 以 电 擦 除 和 重新 编程 。 它 提供 了 比 以 前 的 非 
易 失 性 存储 器 技术 提供 了 更 低 的 成 本 与 更 多 的 功能 。 第 一 个 闪存 器 件 是 由 东芝 公 
司 的 Fujio Masuoka 先生 于 1981 发 明 的 ， 自 发 明年 以 来 该 技术 被 不 断 地 稳定 使 
H, 在 2006 年 的 市 场 份 额 高 达 200 亿美 元 ， 这 意味 着 占有 了 整个 存储 器 设备 
34% 的 市 场 。 后 来 ， 上 升 到 整个 存储 器 市 场 的 50% 。 

闪存 技术 的 成 功 也 可 以 反映 在 功率 变换 器 的 控制 方面 。2011 年 用 于 功率 变 
换 控 制 器 的 微 控制 器 〈 例 如 前 面 介绍 的 “电动 机 控制 DSP”) 引入 了 更 多 的 片上 
闪存 , 例如 在 DMA (直接 存储 器 访问 ) 电路 中 使 用 了 越 来 越 多 的 闪存 技 
术 532, 3] 。 最 早 在 功率 变换 控制 中 利用 DMA 电路 是 20 世纪 80 年 代 初 55] 。 这 时 
功率 变换 器 控制 电路 中 使 用 的 DMA 电路 和 微 处 理 器 配合 使 用 ， 以 获得 更 好 的 存 
储 器 访问 能 力 。 然 而 ， 直 到 2011 年 在 微 控制 器 器 件 中 没有 过 多 使 用 这 个 功能 。 
MÆ, TI 公司 的 Piccolo 系列 和 Zilog 公司 的 Z16FMC 系列 对 内 部 和 外 部 闪存 引入 
T DMA 控制 1323] 。 

最 近 关 于 对 外 部 大 型 闪存 的 另 一 项 技术 进展 是 采用 改进 的 单 、 双 或 四 LO FB 
行 外 设 接口 (SPL) 接口 。 对 SPI 的 工作 原理 大 家 已 经 了 解 了 有 相当 长 的 一 段 时 
间 ， 这 种 SPL 主要 是 用 于 蔡 换 更 为 复杂 的 如 RS232 、RS485 等 总 线 解决 方案 的 一 
个 更 为 简单 的 选择 。 波 特 率 的 限制 受 限 于 串 行 每 比特 位 的 信息 传输 。 较 新 版 本 扩 
展 了 相同 的 原则 ， 以 采用 2 线 或 4 线 在 结合 适当 的 通信 管理 来 实现 数据 通信 。 通 
过 一 次 发 送 和 接收 2 或 4 位 数据 ， 从 而 可 以 提高 至 高 达 320MHz 的 数据 传输 
速率 。 

在 数字 控制 平台 上 使 用 闪存 得 益 于 本 书 第 3.7 节 介 绍 的 二 进 制 编程 PWM 内 
容 。 而 不 是 基于 不 同 的 定时 器 结构 和 载波 信号 与 基准 信号 比较 的 常用 方法 ， 最 新 
的 方法 是 使 用 存储 在 大 查 表 中 优化 PWM 的 方法 。 这 使 得 在 脉冲 电 平 需 进 行 复杂 
的 优化 ， 和 否则 在 功率 变换 器 产品 中 是 不 可 能 实现 的 。 

在 过 去 的 30 年 中 有 许多 关于 PWM 算法 优化 的 论文 。 由 于 在 实现 过 程 中 需 
要 用 到 大 量 的 数字 资源 且 通 用 性 不 广 ， 他 们 在 工业 应 用 中 不 是 很 成 功 。 现 在 在 在 
闪存 中 可 以 存储 独立 于 控制 系统 的 大 查找 表 ， 使 在 相同 的 外 设 中 合成 不 同 频率 的 
取样 信号 成 为 可 能 。 

图 8. 21 所 示 为 一 种 使 用 闪存 的 崭新 架构 [34] 。 闪 存 芯片 被 分 成 2" 块 ， 每 块 
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由 2” 个 扇 区 组 成 ， 每 个 扇 区 有 高 达 24 页 的 存储 能 力 。 控 制 系统 的 双 轴 输出 提供 
8 位 的 128 字 存 储 需 查找 表 给 出 的 起 始 地 址 ， 在 给 定 的 时 刻 它 们 定义 了 逆 变 髓 的 
状态 。 类 似 于 本 书 3.7 节 中 提出 的 二 进 制 编程 的 PWM， 该 表 使 用 一 个 恒定 时 钟 
频率 进行 数据 读 取 ， 并 且 数 据 被 传输 到 三 相 功率 变换 器 的 6 个 驱动 栅 极 。 

图 8. 2114 所 示 为 一 个 基于 64MB 闪存 的 解决 方案 。 例 如 在 2012 年 ， 可 以 
从 如 Numonyx (M29W640)、ST 微 电子 (SST25VFO64C) Spansion ( MirrorBit 
64) 公司 以 2 美元 得 到 的 外 部 闪存 芯片 。 这 可 以 和 Siemens 的 SLE4520 和 Ixys 
IXDP610!7! ,221 独立 的 总 线 兼容 的 PWM 接口 或 FPGAH6] 低 成 本 解决 方案 相 
比较 。 


闪存 8M 字 节 
=64M 比特 


起 始 地 址 1x128 字 WLUT 
微 控制 器 人 8bit 8bit ABI 
VD 或 V VQ 或 控制 的 8 

比特 字 的 
128 位 置 表 


128 状 态 
T 
M 


图 8.21 采用 闪存 存储 器 的 硬件 架构 


另外 ， 完 整 的 PLC 5 FPGA 解决 方案 可 以 考虑 在 同一 右 件 中 包含 控制 逻辑 和 
基于 PWM 发 生 器 的 存储 器 。 

闪存 技术 的 推出 为 功率 变换 控制 设计 人 员 提 供 了 一 个 重新 考虑 PWM 控制 信 
号 产生 的 机 会 。 我 们 的 结论 是 ， 以 前 报道 在 学 术 实 验 室 的 最 佳 脉冲 宽度 调制 算法 
由 于 闪存 在 工业 的 成 功 变 得 更 为 可 能 。 

新 结构 的 特点 是 只 有 一 个 起 始 地 址 ， 数 据 DMA 电路 或 多 WO SPI 协议 允许 
阅读 128 字 的 页 面 ， 和 微 控制 器 软件 的 运行 无 关 。 相 对 常用 的 常规 内 存 查 找 表 
法 ， 阅 读 每 个 位 置 需 要 单片机 的 干预 。 作 为 起 始 地 址 ， 只 有 一 次 (od, vq) 地 址 
被 发 送 到 内 存 ， 在 没有 主 微 控 制 器 干预 的 情况 下 ， 整 个 128 字 的 PWM 序列 被 传 
输 到 栅 极 驱动 器 。 

对 应 128 时 钟 周期 ， 采 样 频率 允许 各 种 各 样 的 状态 序列 。 在 传统 的 PWM 发 
生 器 内 ， 在 整个 基 波 周期 ， 在 一 个 采样 周期 的 状态 序列 是 相同 的 。 如 本 书 4. 2 节 
中 所 介绍 的 有 关内 容 ， 状 态 时 序 来 自 上 、 下 或 上 /下 计数 器 的 计数 。 以 前 的 解决 
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方案 也 同意 在 整个 基 波 周期 的 采样 周期 中 使 用 ， 如 【[ 零 状态 一 活动 失 量 1 一 活动 
失 量 2 一 零 状 态 ] 4 个 状态 。 新 架构 消除 了 这 种 限制 。 

根据 以 前 介绍 的 有 关 优 化 PWM 波形 可 能 的 标准 ， 下 面 给 出 了 不 是 很 详细 的 
选项 : 

1) 零 序 列 状态 的 最 优 共享 ， 如 图 5. 17 和 图 5. 18 所 示 ; 

2) 在 60° 扇 区 内 的 每 个 位 置 通过 交替 使 用 3、4 或 5 个 相同 的 脉冲 ， 脉 冲 频 
率 的 变化 取决 于 角 坐 标 ; 

3) 基于 最 优 模式 的 过 调制 。 

如 本 书 前 几 章 所 介绍 的 有 关内 容 ， 这 些 标准 是 相互 独立 的 ， 并 且 在 不 同 的 基 
波 频率 、 不 同 的 时 钟 频率 或 不 同 的 工作 点 可 以 使 用 相同 的 查找 表 。 在 PWM RE 
器 中 使 用 这 些 优 化 标准 会 导致 图 8. 22 所 示 的 结 


2.50 ! 
2.00 : 
S 1.50 ， 
5 | 
x= -_— HF-PWM (3 pp) 
1.00 
i SLATE PWM 
| l bot : 新 PWM 
0.50 P_--_-___- Wee ise Manone el oe ee I eee 


~ 一 新 PWM+ 优 化 时 序 


0.20 0.40 0.60 0.80 


图 8.22 使 用 3. 6kHz 开关 频率 和 优化 PWM 的 HCF 


8.10 PWM 实现 的 分 辨 率 和 精度 


鉴于 大 量 的 数字 平台 能 够 适应 PWM 发 生 器 的 实现 ， 值 得 掌握 PWM 算法 的 
精度 和 分 状 率 细节 。 下 面 解释 基于 计数 器 和 基于 内 存 的 这 两 种 主要 类 型 的 实现 。 
由 于 讨论 核心 限于 PWM 发 生 器 的 核心 ， 因 此 我 们 会 考虑 基于 计数 器 的 结构 作为 
任何 通用 数字 的 实现 ， 包 括 DSP 和 PLC/FPGA 解决 方案 。 

大 多 数 用 于 实现 PWM 算法 的 PLC/FPGA 解决 方案 和 基于 计数 器 结构 和 使 用 
微 控 制 器 的 实现 方法 一 样 0 -al PLC/FPGA 具有 比 微 控制 器 更 高 水 平 的 并 行 运 
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isp 3} 


TAB AUN ， 这 可 以 用 于 如 基于 电流 的 死 区 时 间 补 偿 器 更 快 的 补偿 算法 ， 或 对 带 
宽 应 用 有 所 要 求 的 无 差 拍 电流 控制 应 用 场合 。 这 样 的 功能 不 会 和 基于 计数 器 核心 
PWM 算法 的 实现 相干 扰 。 

通过 定义 ，PWM 发 生 器 的 分 辨 率 表示 在 理想 基准 信号 情况 下 它 可 以 检测 到 
的 最 小 变化 。 基 于 计数 器 的 实现 ， | 
PES PWM 通道 的 分 辩 率 可 以 低 至 150ps， 这 对 高 于 200kHz 的 开关 频率 是 最 有 

的 分 辩 率 值 。 通 常情 况 下 ， e 
的 PWM。 人 例如， 系统 时 钟 频率 为 100MHz AY TMS320x280x 微 控制 器 可 以 产生 
12.3 位 分 辨 率 的 20kHz 常规 PWM 信号 和 工作 于 18. 1 位 高 分 辨 率 PWM 的 工作 模 
式 [35]。 

对 压 控 高 频 电源 的 周期 限制 可 能 会 导致 相对 于 低 于 变换 器 开关 频率 稳 态 输出 
a le a Ceaser cee chili 在 三 个 相位 
转换 器 〈 开 环 或 电流 控制 ) 这 不 是 常见 的 情况 ， 所 以 不 确定 性 是 由 谐 波 / 纹 波 ， 
而 不 是 由 量化 决定 的 。 

对 比 示 意图 如 图 8. 23 所 示 。 


fea 


基于 DSP 和 FPGA 


的 传统 计数 器 快 闪存 储 器 其 他 评价 比较 
微 控制 句 基于 Q30 属 式 失 量 计算 产生 的 相同 性 质 
的 计算 正弦 产生 : ii iE: _ 高 分 小 率 计算 
- 额外 的 内 存 或 要 
256F Wsin RWR 。 一 56 宁 的 sine 存 储 器 泰 鞭 级 
数 表示 ， 疝 达 Q29 HER, REQ 
占 空 比 [ 用 zw/R 表 示 ] 失 量 坐标 [VD,VQ] 或 一 两 个 都 是 舍 位 结果 
PWM RIER me pee 
的 参考 一 最 高 12 位 基于 常规 [V,a] 

PWM -8x8 比 特 分 辩 率 

-最 高 18 位 基 十 高 分 辩 率 

PWM 模型 

原理 原理 不 同 原理 
PWM 发 生 器 定时 器 /计数 器 基 十 7 位 二 进 制 编程 -需要 比较 精度 ， 而 不 

(128 个 序列 ) 是 分 辨 率 

kahh HHRH AR2110, 2A) 栅 极 驱动 涡 (IR2110，2A) 同样 的 特性 
率 级 —LS/HS 匹配 误差 (20 ns) -LS/HS 匹配 误 闫 (20 ns) AR T2250 ns Fe 5} RR 

EM lad 5d RSG fir) - 死 时 间 分 淮 率 (3 位 ) 保证 

-激励 延 这 (2x150 ns) -激励 延迟 2x150 ns) -脉冲 有 限 的 dw/dz 

-TIGBT 导 通 / 关 断 (150 ns) -TIGBT 导 通 / 关 断 (150 ns) 

有限 上 升 时 间 (dv/dD) -有 限 上 升 时 间 (dw/q7) 


图 8.23 ”两 种 方法 比较 
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图 8. 24 所 示 为 基于 12 位 和 8 位 的 正弦 波 基准 信号 的 产生 ， 以 在 3. 6kHz 产 
HÆ PWM 波 (50Hz 基 波 周期 72 个 脉冲 ) 输出 ， 生 成 的 结果 可 以 和 低频 取样 产生 
的 结果 相 比 较 。 根 据 定 义 ，PWM 发 生 器 的 精度 是 指 所 产生 脉冲 和 实际 所 需 值 的 
接近 程度 。 内 存 查 找 表 的 物理 大 小 限制 了 基于 内 存 的 PWM 实现 精度 。 今 天 认为 
基于 广泛 可 用 和 可 以 承受 64MB 闪存 的 可 行 解决 方案 能 够 产生 0.4% 的 精度 。 对 
更 快 访问 的 更 大 存储 器 器 件 可 以 在 多 个 优化 标准 情况 下 更 好 地 实现 基于 存储 器 的 
PWM 发 生 器 架构 。 


图 8.24 ”量化 分 辩 率 对 谐 波 的 影响 


上 图 = 正弦 基准 信号 的 量化 分 别 基于 12 位 和 8 位 ， 软 件 编程 3. 6kHz 采样 ; 
下 图 = 单 引 脚 变换 器 输出 PWM 电压 ，50Hz 基 波 频率 ， 基 准 信 和 号 的 量化 分 别 
基于 12 位 和 8 位 ， 采样 频率 为 3. 6kHz。 


8.11 总 结 


本 章 介绍 了 中 、 大 功率 变 流 器 控制 的 发 展 趋势 。 基 于 定义 PWM 通道 的 模拟 
或 数字 的 不 同 理论 原理 ， 介 绍 了 使 用 现代 微 控 制 带 和 DSP 的 各 种 实现 解决 方案 。 
本 章 对 功率 变换 器 控制 结构 的 最 新 解决 方案 进行 了 内 容 丰 富 的 介绍 。 
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9.1 作用 和 原理 图 


利用 闭环 控制 11, 引 技术 可 以 改进 功率 变换 器 的 性 能 。 由 于 大 功率 转换 器 大 多 
数 为 电压 源 ， 因 此 采用 电流 闭环 控制 是 非常 有 用 的 ， 如 图 9. 1 所 示 。 又 因为 功率 
变换 器 工作 于 高 电压 和 高 开关 频率 的 工作 状态 ， 所 以 采用 电流 闭环 控制 面临 一 系 
列 的 具体 问题 。 本 章 将 讨论 这 些 问 题 ， 并 试图 提供 解决 方案 。 


控制 器 


电流 反馈 


图 9.1 闭环 电流 控制 系统 图 


92 电流 测量 一 与 PWM 同步 


电流 闭环 控制 中 最 重要 的 模块 与 电流 测量 有 关 ， 对 传 感 顺 和 数据 采集 系统 的 
主要 要 求 和 测量 系统 检测 存在 电 噪 声 、 温 度 和 了 上 MI、 电磁 辆 射 的 能 力 有 关 。 已 经 
开发 出 了 一 系列 专用 的 传感器 来 克服 这 些 信号 检测 中 的 困难 问题 。 


9.2.1 并 联 电 阻 


老 的 电流 检测 解决 方案 是 采用 在 电流 通路 串联 一 个 低 阻 值 的 电阻 ， 通 过 测量 
在 电阻 上 的 电压 降 来 测量 通过 回路 的 电流 。 电 阻 的 阻 值 可 能 在 毫 欧姆 或 微 欧 姆 数 
量 级 ， 所 以 在 满 负 载 电 流 的 工作 条 件 下 仅 有 少量 的 电压 降 降 在 电流 检测 电阻 上 。 
电流 检测 电阻 在 检测 电流 下 应 阻 值 稳定 ， 并 且 温 度 稳定 性 要 好 ， 等 效 电 感 要 小 。 
例如 ,一 个 1W、15A、0. 0050, 的 表面 贴 装 电阻 可 能 有 高 达 SnH 的 封装 电感 。 

这 个 低 阻 值 的 电流 检测 电阻 可 以 和 接线 电阻 相 比 较 ， 这 意味 着 要 避免 在 引线 
上 的 电压 降 对 电流 检测 电阻 上 检测 电压 的 影响 。 电 流 检测 器 通常 配 有 四 个 连接 端 
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子 ， 电 压 表 只 测量 电流 检测 电阻 上 的 电压 降 ， 没 有 任何 来 源 于 引线 或 连接 而 引起 
杂 散 电压 的 影响 。 这 种 测量 方法 能 够 避免 由 于 导线 电阻 而 引起 的 误差 ， 这 种 电流 
测量 方法 被 称 为 开尔文 法 或 4 线 法 。 测 量 连接 线 与 在 贸 链 点 的 电源 线 绝 缘 ， 仅 和 
被 测量 的 接线 端子 连接 ， 通 过 电流 测量 电路 的 电流 不 会 通过 功率 回路 ， 在 电流 测 
量 通 路 不 会 引入 任何 误差 测量 电压 。 换 言 之 ,测量 通路 和 功率 电流 通路 没有 共同 
的 电流 路 径 。 开 尔 文 连接 分 流 电 阻 有 4 个 连接 触 点 。 

分 流 电阻 器 通常 用 低温 度 系数 的 金属 销 涂 覆 在 阳极 氧化 铝 基 板 上 制 成 ， 可 以 
采用 传统 的 TO - 247 或 TO - 220 封装 ， 对 较 低 功率 应 用 场合 采用 表面 贴 装 
(SMT) 封装 。 

锰 铜 导线 (合金 铜 、 锰 、 镍 ) 在 0 ~ 80C 温度 范围 内 的 温度 系数 为 
ISppm/C ， 具 有 低温 度 系数 的 特点 。 另 一 种 常用 的 低温 度 系数 材料 是 镍 铬 ， 或 
叫 镍 铬 合金 ， 电 阻 率 约 为 110mVvem， 比 镭 铜 的 44mVvem 的 电阻 率 需 要 的 导线 
长 度 更 短 。 这 有 助 于 降低 非常 低 电 阻 值 电阻 的 电感 。 在 温度 系数 和 电阻 值 的 长 期 
稳定 性 技术 指标 方面 ， 锰 铜 优 于 镍 铬 合金 。 另 一 种 类 似 的 合金 是 康 铜 (Eureka), 
康 铜 的 电阻 率 为 49mV/cm。 

在 过 去 十 年 中 随 着 集成 功率 模块 的 出 现 ， 在 低 功 率 级 变换 器 的 封装 方面 发 生 
了 几 个 变化 ， 因 为 它们 在 电路 板 上 使 用 得 越 来 越 多 。 这 有 助 于 薄膜 功率 电阻 作为 
表面 安装 元 器 件 集 成 在 电路 板 上 。 

现代 低压 DC - DC 变换 器 的 设计 采用 铜 的 布线 来 构建 检测 电阻 3] 。 同 样 也 
遵从 开尔文 连接 的 原则 ， 布 线 的 长 度 和 宽度 也 要 根据 有 关 材 料 特性 的 知识 进行 适 
当 计 算 。 由 于 铜 具 有 较 高 的 温度 系数 ， 因 此 在 工作 过 程 中 可 能 需要 额外 的 补偿 ， 
或 在 工作 条 件 下 需要 工作 于 较 高 的 温度 。 我 们 可 以 看 到 现在 PCB 越 来 越 多 的 安 
X T IPM。 对 应 马力 级 功率 范围 的 高 电压 应 用 场合 也 可 以 看 到 类 似 的 设计 。 然 
而 ， 现 在 对 采用 低温 度 系数 精密 并 联 电阻 精确 的 设计 需要 仔细 的 考虑 。 

并 联 分 流 电 阻 的 一 个 优点 是 它 的 带宽 几乎 是 无 限 的 。 然 而 ， 通 常 在 并 联 电阻 
后 面 需要 添加 隔离 。 

来 自 电 流 检 测 电阻 的 信号 通常 送 到 一 个 高 共 模 抑制 比 的 运算 放大 器 进行 处 
理 ， 作 为 有 用 信号 通常 在 一 个 大 共 模 电压 下 浮 地 。 这 类 仪表 放大 器 的 实例 有 
+200V 高 共 模 输入 的 和 公司 INA148 或 INA117 运算 放大 器 ，INA146 
(100Vem) 、INA149 (275Vem) 或 Analog Devices 公司 的 AD626 运算 放大 器 。 由 
于 这 样 的 器 件 不 能 适应 足够 高 的 直流 共 模 电压 ， 因 此 检测 电阻 应 放置 在 靠近 地 的 
位 置 。 

通常 在 运算 放大 器 的 后 面 接 一 个 低 通 滤波 器 进行 信号 处 理 。 在 多 个 设计 选项 
中 ， 可 以 考虑 选用 一 个 在 通 带 频率 范围 内 有 恒定 群 延 迟 的 二 阶 贝 塞 尔 型 滤波 器 ， 
从 而 有 较 小 的 波形 失真 11。 然而 ， 二 阶 贝 塞 尔 型 滤波 器 的 增益 下 降 特性 与 巴特 
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沃 斯 和 切 比 雪夫 滤波 器 的 设计 相 比较 不 尖锐 。 如 果 开 关 频 率 相当 接近 与 感 兴趣 的 
频率 ， 则 这 些 设 计 可 能 更 为 有 效 。 无 论 采 取 哪 种 方式 ， 建 议 遵循 Sallen - Key Hi 
扑 来 实现 实际 应 用 电路 ， 如 图 9. 2 所 示 。 


ia Vout 
Cl 
下 
R. 


图 9.2 在 测量 路 径 上 的 Sallen — Key 拓扑 结构 低 通 滤波 器 


另 一 个 采用 高 压 集成 电路 进行 信号 处 理解 决 方案 如 IR217x05] 。IR217x 是 用 
于 伺服 驱动 的 单 片 高 压 集成 电路 电流 检测 集成 电路 。 它 通过 一 个 外 接 并 联 电阻 来 
检测 电流 ， 并 利用 检测 信号 来 对 一 个 固定 频率 的 脉冲 串 进 行 调制 ， 这 些 脉冲 被 传 
输 到 低 端 。 信 号 输出 格式 是 一 个 离散 脉冲 的 PWM 信和 号， 消除 了 对 A -D 接口 电 
路 的 需要 ， 在 任何 DSP 或 微 控制 器 内 可 以 直接 连接 到 定时 器 电路 。 

电流 检测 并 联 电阻 的 选择 应 在 有 一 个 易于 信号 处 理 的 大 幅度 检测 信号 电压 和 
允许 的 功 耗 之 间 进 行 折 囊 。 较 大 的 电压 降 意味 着 较 大 的 检测 电阻 值 ， 但 是 同时 也 
会 在 电流 检测 电阻 两 端 ', 7 产生 更 多 的 功 耗 。 

对 电动 机 驱动 应 用 场合 交流 供电 电流 是 准 正弦 的 ， 建议 先 从 电流 检测 电阻 的 
额定 功率 Pu 和 最 大 负载 (电动机) 相 电 流 fw 着 手 选 择 。 有 下 面 的 结论 成 立 : 


P 
R = po AREE HET Tat ES FEB 


rms 


2P 
R = ”对 应 接 在 低 端 ICBT 发 射 极 的 电流 检测 电阻。 


rms 


可 以 在 参考 文献 [8] 中 看 到 类 似 的 评价 和 布局 建议 。 
9.2.2 霍 尔 传感器 


由 于 大 阻 值 的 电流 检测 电阻 固有 电压 降 ， 因 此 现在 在 大 电流 应 用 场合 利用 并 
联 分 流 电阻 融 来 实现 电流 检测 的 方法 已 较 少 使 用 。 另 一 选择 是 使 用 堆 尔 效应 传 
RATo 

1879 年 在 埃 德 温 (Edwin) 大 厅 ， 一 个 物理 学 的 研究 生 用 磁场 来 操作 一 长 条 
黄金 稍 内 的 电荷 载体 。 他 在 长 条 黄金 稍 内 产生 了 一 个 垂直 于 磁场 的 电流 ， 由 于 电 
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流 方向 垂直 于 磁场 方向 ， 因 此 磁场 对 电荷 施加 了 一 个 力 ， 将 这 些 电荷 推 到 黄金 稍 
条 的 顶部 。 后 来 ， 科 学 家 发 现 了 电子 。 今 天 ， 我 们 说 霍 尔 发 现 的 是 他 观测 到 的 电 
子 运动 。 

一 个 开 环 霍 尔 效应 电流 传感器 如 
图 9.3 所 示 。 它 由 作为 传 感 元 器 件 的 
半导体 组 成 ， 由 恒 流 源 供电 ， 由 一 个 
可 编程 放大 器 来 提高 毫 伏 输出 到 一 个 
合理 的 输出 电压 值 。 通 过 霍 尔 效应 产生 
生 一 个 和 电流 成 比例 的 电流 传 感 电阻 。 

较 旧 的 器 件 使 用 激光 修整 ， 厚 膜 
电阻 器 来 调节 可 编程 放大 器 ， 在 标准 
磁场 条 件 下 使 可 编程 放大 器 有 一 个 标 
准 的 输出 电压 。 较 新 的 器 件 使 用 闪存 
来 保存 放大 器 的 增益 设置 。 在 消耗 功 
率 非常 小 的 条 件 下 ， 霍 尔 效应 电流 传感器 提供 了 一 种 抗 噪声 信号 干扰 的 检测 
信号 。 

利用 闭环 电流 传感器 可 以 实现 更 好 的 性 能 。 它 们 代表 了 不 同 层次 的 霍 尔 电流 
传感器 ， 包 括 可 以 提供 极 低 的 温度 失调 漂移 、 工 作 稳定 、 重 复 性 好 、 测 量 精度 高 
的 ASIC 解决 方案 。 

有 几 百 安培 电流 检测 能 力 的 霍 尔 电流 传感器 可 用 于 一 大 类 的 高 精度 测量 电力 
电子 应 用 场合 。 它 们 的 带宽 通常 为 100kHz 左右 ， 足 以 用 于 大 功率 变换 器 的 应 用 
场合 [9] 。 


9.2.3 电流 互感 器 


很 长 一 段 时 间 以 来 ， 电 流 互 感 咒 被 认为 是 目前 电流 测量 的 最 佳 解决 方案 。 然 
而 ， 堆 尔 效应 传感器 件 的 出 现 降低 了 电流 互感 器 的 市 场 份额 ， 即 使 在 一 类 有 限 的 
应 用 场合 电流 互感 器 仍 在 使 用 ， 包 括 在 高 开关 频率 的 功率 变换 器 中 仍 在 使 用 电流 
互感 需 。 通 党 可 以 保证 电流 互感 器 的 带宽 大 于 霍 尔 效 应 传感器 的 带宽 。 


9.2.4 同步 PWM 


传感器 后 接 一 个 模拟 电路 以 适应 后 面 数字 电路 输入 信和 号 的 输入 范围 和 带宽 要 
求 。 对 给 定 的 一 般 电 感 类 型 负载 ,在 脉冲 电压 的 每 个 时 间 间 隔 内 电流 会 有 一 个 准 
线性 变化 。 
围绕 纹 波 电 流 平均 值 的 电流 纹 波 是 由 电感 值 、 开 关 频 率 和 电压 脉冲 的 幅度 决 
定 的 。 在 开关 间隔 期 间 任 何 时 刻 采 样 的 电流 在 测量 结果 中 引入 了 少量 的 纹 波 ， 导 


i 
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致 混 释 和 失调 效应 ， 如 图 9. 4 所 示 。 

为 了 缓解 这 些 影 响 ， 如 果 在 电流 平均 值 上 没有 电流 变化 ， 则 可 以 选择 同步 
PWM， 以 确保 在 零 状 态 期 间 电流 信号 的 采集 。 现 在 ， 这 种 解决 方案 已 在 单 相 和 
三 相 逆 变 器 的 设计 中 得 到 应 用 ， 它 用 于 对 如 相 移 、 全 桥 、 零 电压 开关 (ZVS) 众 
所 周知 的 DC - DC 变换 器 控制 场合 。 以 前 已 归 类 于 Unitrode 电路 。 

与 PWM 信和 号 同步 的 电流 采样 是 在 TI 公司 的 DSP 电路 中 使 用 的 。 这 确保 了 
电流 信号 的 自动 采样 ， 或 在 三 角 波 信号 变化 斜率 时 A -DD 通道 的 预选 。 在 数字 电 
路 语言 中 ， 这 等 同 于 在 计数 器 达到 最 低 值 或 最 大 值 时 采样 模拟 输入 信号。 


b) 


图 9.4 
a) 在 开关 间隔 内 随机 位 置 的 电流 采样 b) 同步 电流 采样 


9.3 电流 采样 率 一 一 过 采样 

现在 一 大 类 的 现代 变换 器 受 控 于 数字 结构 ， 模 拟 输入 信号 的 变换 表示 电流 信 
号 被 转换 成 了 数字 信号 ， 这 个 被 转换 成 的 数字 信号 必须 在 一 个 给 定 的 采样 率 下 进 
行 。 采 样 率 的 选择 是 对 许多 因素 综合 考虑 后 得 到 的 结果 [2 1) 。 

首先 ， 在 额定 工作 条 件 下 功率 级 的 开关 状态 由 开关 频率 决定 。PWM 工作 的 
目的 是 跟 据 基准 信号 产生 电压 脉冲 信号 ， 采 样 电流 的 速率 高 于 开关 频率 ， 在 功率 
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级 对 开关 频率 给 定 带 宽 限制 时 没有 任何 意义 。 尽 可 能 高 的 采样 电流 频率 是 可 能 
的 ， 功 率 级 的 开关 频率 可 能 要 受 限于 控制 算法 计算 所 需 的 实际 时 间 。 然 而 ， 即 使 
控制 算法 计算 在 较 低 速率 的 情况 下 ， 采 样 电流 仍 工作 于 尽 可 能 最 高 的 速率 是 一 个 
很 好 的 做 法 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 需要 更 多 的 可 用 采样 信号 ， 这 就 是 所 谓 的 过 采 
样 。 在 初始 采样 和 在 采用 线性 数字 滤波 器 转换 这 个 高 速率 信号 为 需要 的 采样 速率 
情况 下 ， 过 采样 能 够 降低 对 滤波 器 的 要 求 。 一 般 使 用 附加 的 采样 来 滤波 最 终 
结果 。 

最 低 采样 频率 是 由 电路 或 由 影响 控制 系统 工作 特性 的 负载 时 间 常 数 来 决定 
的 。 这 个 约束 也 可 以 被 描述 为 控制 系统 的 跟踪 效果 。 采 样 定理 要 求 采样 频率 至 少 
应 两 售 于 被 采样 信号 中 所 包含 的 最 高 频率 。 如 果 需 要 闭环 系统 在 一 个 给 定 的 带宽 
内 跟踪 一 个 信号 ， 则 采样 信号 速率 应 该 是 闭环 系统 带宽 最 高 频率 的 至 少 两 倍 ， 这 
可 能 不 同 于 工 广 模型 的 最 高 频率 。 然 而 ， 利 用 采样 理论 定义 较 低 的 采样 频率 可 能 
会 满足 闭环 系统 响应 时 间 的 所 有 技术 要 求 。 


9.4 (a, b, c) 坐标 系 中 的 电流 控制 


电动 机 控制 和 电网 应 用 都 采用 旋转 的 基准 信号 帧 来 控制 所 谓 的 d -gq 基准 信 
号 系统 中 的 电流 。 电 流 分 量 成 为 准 直 流 ， 控 制 被 简化 为 对 带宽 的 低 要 求 。 对 于 传 
统 的 感性 负载 ， 控 制 系统 被 简化 为 一 个 简单 的 比例 积分 (PI) 控制 器 。 旋 转 基 
准 信号 帧 中 的 变量 必须 采用 反 变 换 技术 存储 在 固定 的 三 相 基 准 信号 帧 中 。 

然而 ， 如 果 系 统 是 没有 隔离 中 性 线 的 单 相 或 三 相 系统 ， 则 控制 系统 应 能 够 跟 
踪 一 个 正弦 或 谐 波 基准 信号 。 在 功率 变换 器 结构 中 使 用 有 源 滤 波 器 时 会 出 现 谱 波 
基准 信号 。 在 任何 情况 下 ， 不 能 使 用 同步 坐标 变换 。 

利用 一 个 工厂 模型 C,(s) 来 考虑 负载 特性 和 功率 变换 器 。 控 制 系统 的 工作 特 
性 由 传递 函数 G.(s) 决 定 。 利 用 开 环 传递 函数 有 式 (9.1) 的 结果 成 立 。 


Gor(s) = G(s) * G6,(s) = Fry (9.1) 
考虑 到 正弦 基准 信号 。 
fla) = Te Sinan Fs) = a (9.2) 
可 以 利用 式 (9.3) 计算 反馈 误差 信号 。 
Bs) EO = BO) + Fs) .Bs) Be ag 


~1+G)(s) B(s) +A(s) BCs) +A(s) 32 + 0 
利用 最 终 值 ， 通 过 拉 普 拉 斯 变换 ， 理 论 定 义 了 一 个 时 间 孔 数 的 恒定 稳 态 值 ， 
下 面 利 用 了 部 分 展开 式 。 
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ay a; b, b, 
… 十 十 


E(s) = 


s +0] l tto, s- jog Ss + ja eee 

如 果 任 何 极点 w; 位 于 * 平面 的 右 半 部 分 ， 则 时 域 信 号 将 会 增加 到 无 限 值 。 
我 们 将 考虑 这 些 负 实 部 的 极点 。 另 一 对 来 自 基准 正弦 信号 的 虚 部 极点 将 引入 时 域 
误差 信号 ， 正 弦 波 信号 将 持续 存在 下 去 ， 使 稳 态 误差 的 定义 不 可 能 实现 。 为 了 避 
免 这 种 情况 ， 开 环 传递 函数 应 具有 相同 的 极点 + jwo ， 所 以 这 些 极点 从 误差 传递 
函数 消失 ， 如 果 信 和 号 频率 都 已 明确 知道 ， 则 可 以 保证 稳 态 误差 减少 到 零 。 

这 里 有 几 种 可 能 的 解决 方案 。 

1) 利用 P-I-S 控制 器 0 中 进行 谐 波 基准 信号 跟踪 ， 如 图 9. 5 所 示 ; 

2) 利用 前 馈 控制 器 (1 站 进行 谐 波 基准 信号 跟踪 ,如 图 9.6 所 示 。 

这 两 种 解决 方案 将 在 第 11 章 中 针对 特定 情况 下 AC - DC 变换 和 其 他 基于 直 
接 开关 变换 器 的 状态 〈 类 似 于 回 滞 控 制 器 ) 1? 进行 更 为 详细 的 讨论 。 


Taz 


图 9.5 采用 P-I-S 控 制 器 的 电流 控制 和 谐 波 基 准 信号 跟踪 


K p 
1 tel Tag 
> K; » PWM 
S UAB A 


K, 


图 9.6 采用 前 馈 控 制 天 的 电流 控制 和 谐 波 基准 信号 跟踪 


但 是 ， 系 统 的 稳定 性 依赖 于 控制 系统 中 * 成 分 的 增益 。 在 谐振 频率 附近 的 增 
益 较 大 ， 开 环 传递 函数 表现 出 大 的 相位 变化 。 开 环 相位 裕 度 随 补偿 增益 的 增加 而 
减 小 。 然 而 ， 适 当地 选择 增益 可 以 保证 足够 的 相位 裕 度 。 
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跟踪 正弦 信号 的 问题 可 以 用 一 个 包括 正弦 波形 影响 项 的 适当 控制 带 来 缓解 。 
尽管 这 一 解决 方案 是 成 功 的 ， 但 利用 基准 信号 跟踪 旋转 d - 9 基准 信号 帧 的 电流 
控制 方法 更 为 成 功 。d Mq 成 分 受 限 于 固定 的 直流 值 ， 这 个 直流 值 使 用 常用 的 PI 
调节 顺 很 容易 控制 。 

即使 系统 是 有 连接 中 性 线 的 单 相 或 三 相 系统 ， 也 可 以 用 相 量 理论 来 计算 每 相 
AY d - gq 成 分 (独立 于 现 有 的 其 他 相 )13,14]。 


9.5 电流 变换 (3 一 2) 变换 的 软件 计算 


实现 电流 控制 最 常见 实现 方法 的 是 使 用 Park/Clarke 变换 集 ， 见 式 (9.5) ~ 


式 (9.7)。 
T 1 1 
i. E te 
_ 2 B å -B 
wa g a> i 
ho t i gjo 
L2 2 2 
l cosg sind 07| La 
I, |= | —sin@ cos0 O || J, (9. 6) 
lo 0 0 lly 


相同 的 变换 可 以 以 单一 的 形式 进行 分 组 。 
QT 4a 
cosO cos|0 一 za] cos[ø 一 a] 


ly x 

2| . : ; 
1 |= 3 sind sin|0 - 反 | sin| 9 -和 | i | (9.7) 
lo 1 1 1 i, 


2 2 2 

这 些 方程 类 似 于 式 (5.8) ~ 式 (5.11)， 在 本 书 的 第 5 章 中 提供 了 更 多 的 
细节 内 容 。 

这 些 变换 的 软件 计算 见 式 (8.5) ~ 式 (8.7) ， 专 用 历程 是 任何 电动 机 控制 
或 电网 控制 库 的 一 部 分 。 使 用 三 角 函 数 查 找 表 对 90。" 扇 区 进行 了 优化 。 

Æ (d, q) 坐标 系 中 使 用 闭环 控制 通常 需要 仔细 研究 负载 电路 方程 。 由 于 
负载 可 以 包括 一 个 一 阶 系统 (电感 或 电容 ) ， 因 此 控制 措施 出 现在 负载 电路 方程 
的 导出 项 。 以 (dq, q) 成 分 转换 的 三 相 方程 应 该 考虑 到 这 些 导出 项 。 这 样 实 部 
就 有 一 个 90* 的 相位 移 ， 一 个 实数 被 变换 成 了 一 个 虚数 ， 或 一 个 虚数 被 变换 成 了 
一 个 实数 。 这 些 项 应 该 在 控制 系统 中 加 以 考虑 ， 它 们 被 称 为 交叉 耦合 项 [1 。 
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9.6 (d, q4) 坐标 系 中 的 电流 控制 - 模型 -PI 校准 


以 〈d，4) 成 分 表示 的 常用 控制 系统 如 图 9. 7 所 示 。 


图 9.7 对 称 三 相 系 统 的 (d,g) 电流 控制 图 


PI 控制 系统 可 以 用 式 (9.8) 表示 。 


k 
D.(s) =k, + T, 


由 于 时 域 等 效 变量 导致 式 (9.9) 成 立 。 


p 
. 


(9.8) 


u(t) = he(t) +k + fe(e) de (9.9) 


0 
考虑 一 个 线性 系统 ， 这 个 方程 的 数字 近似 有 式 (9. 10) 成 立 。 
kk kE+T, 


ul KT, +T,] = kelAT, +T,] +h [eC di +h | eli)ds ~ 
0 kT, 


T, 
~ kel kT, +T,] + ul kT,] + ky 5 lel AT, + 人 也] + eLkT,]} (9. 10) 


最 后 一 个 积分 项 的 通 近 有 几 种 可 能 。 式 (9.10) 是 考虑 使 用 时 基 7 的 梯形 
形式 的 一 种 近似 ， 另 外 ， 下 一 个 活动 项 的 计算 可 以 利用 下 面 的 方式 之 一 来 得 到 。 

(1) 累加 需 法 。 使 用 一 个 用 作 累 加 需 的 大 寄存 器 ul 用 于 积分 项 ， 积 分 成 分 
连续 被 加 到 寄存 器 中， 这 是 最 常用 的 方法 ， 其 缺点 是 累加 需 可 能 饱和 或 溢出 。 

(2) 增 量 控制 器 。 增 量 控制 器 用 于 计算 活动 的 变化 。 

Au = u(kT, +1) -u(kT.) = k (el kT, +T | -eLkT,]) + kel kT, +T] 

(9.11) 
这 种 实现 更 快 ， 并 使 用 较 短 的 代码 ， 但 是 履 盖 的 信息 在 累加 需 中 。 
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为 了 设计 这 个 控制 系统 ， 定 义 FI 控制 系统 最 合适 的 增益 ， 以 〈d，9) 成 分 
定义 负载 模型 ， 开 发 一 个 满足 给 定 稳 态 和 瞬 态 响应 要 求 的 控制 器 可 以 用 多 种 方法 
来 实现 。 这 些 方 法 需要 一 个 以 运动 方程 或 在 一 定 频率 范围 内 详细 的 频率 响应 精确 
过 程 为 动态 模型 ， 这 些 方法 包括 : 

1) 用 根 轨迹 法 设计 ; 

2) 用 频率 响应 法 设计 ; 

3) 用 状态 空间 法 设计 。 

和 设计 要 求 有 关 的 需求 如 下 : 


( 稳 态 误差 En); 


2) 稳 态 工作 性 能 
能 〈 瞬 态 时 间 tt 、 响 应 时 间 t,、 稳 定时 间 t,、 过 冲 M), A 


3) 动态 工作 性 
图 9.8 所 示 。 

所 有 这 些 设计 方法 简化 了 感性 负载 电流 控制 的 设计 。 

实用 中 ， 操 作者 会 通过 试 错 法 来 调整 调节 器 。 自 卡 兰 德 (Callender (1936) ) 
以 来 比例 -积分 -微分 (PID) 控制 器 的 整定 就 是 研究 的 主题 。 许 多 解决 方案 是 基 
于 对 来 自 实 验 的 工厂 模型 预测 ， 这 可 以 从 参考 教科 书 里 找到 [1 。 


图 9.8 ”时 域 瞬 态 响应 参数 


FAK (Ziegler) 和 尼克 尔 斯 (Nichols) 提供 了 PI fe dil ae DAW AY PA PP SE 
FELS, EB ER Mey Ne EAS I Va EL UGS BU EV LEY 25% 时， 假定 就 实现 了 对 控 
制 参 数 的 调节 ， 相 当 于 一 个 衰减 瞬 态 响应 为 一 个 振荡 (过 冲 ) 174 的 值 以 后 。PI 
控制 器 的 增益 会 导致 =0.9/RL A T, =1/0.3， 这 里 衣 代表 阶 跃 响应 的 斜率 ，L 
表示 阶 路 变化 的 滞后 时 间 。 

另 一 种 方法 被 称 为 极限 灵敏 度 法 上 ， 因 为 它 依赖 于 在 稳定 性 限制 内 对 系统 
振荡 振幅 和 频率 的 估计 。 先 增加 比例 项 ， 直 到 系统 变 得 勉强 稳定 。 这 可 以 看 出 ， 
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在 连续 振荡 的 存在 下 要 受到 执行 器 饱和 的 限制 。 这 些 振荡 的 增益 大和 周期 了 被 称 
T 


为 最 终 增益 和 周期 。 然 后 计算 出 的 PI 参数 为 6 =0. 45k 和 Tl = 550 


9.7 抗 饱 和 保护 一 一 输出 限制 和 范围 定义 


系统 的 实际 工作 特性 可 以 使 执行 器 饱和 。 例 如 ， 一 个 具有 输出 有 限 可 用 输出 
电压 范围 的 三 相 系统 ， 任 何 控制 系统 超出 此 范围 内 的 要 求 将 会 被 转换 为 输出 饱和 
及 可 控 性 的 损失 。 如 果 在 这 些 条 件 下 误差 信号 继续 被 加 到 积分 器 ， 则 该 执行 器 将 
人 饱和， 直到 误差 信号 符号 变化 和 整个 过 程 方向 改变 。 该 系统 的 工作 特性 为 一 个 开 
环 系统 ， 累 加 器 成 为 了 其 中 的 不 稳定 源 。 

为 了 避免 这 种 情况 ， 采 用 了 一 个 抗 饱 和 积分 器 ， 当 执行 器 饱和 时 关 断 积分 工 
作 。 一 个 简单 解决 方案 如 图 9.9 所 示 。 


Ky 
Ree | + N K; 2 >| PWM 
s EA 


图 9.9 PI 控制 器 的 抗 饱和 补偿 


有 许多 数字 控制 解决 方案 可 以 实现 抗 饱和 控制 系统 的 功能 。 这 里 描述 的 系统 
显示 依 徘 反 馈 的 线性 依赖 关系 ， 它 能 够 在 饱和 期 间 引 入 一 个 抗 饱和 积分 器 的 一 阶 
fit Jat PL 


9.8 总 结 


功率 变换 器 中 的 电流 控制 受到 噪声 和 失真 的 影响 ， 需 要 在 滤波 器 电路 中 采取 
特殊 的 措施 ， 并 且 测 量 存在 的 大 纹 波 电流 。 数 字 电 流 控制 是 比较 简单 的 ， 因 为 大 
量 的 应 用 场合 仅 适 用 传统 的 PI 控制 融 。 本 章 介 绍 了 几 个 与 实施 相关 的 内 容 。 
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10.1 市 场 和 技术 考虑 


10.1.1 历史 


目前 ， 大 多 数 功率 变换 器 产品 已 经 被 很 好 地 定义 上 且 被 许多 客户 接受 。 因 此 ， 
企业 的 努力 是 通过 卓越 的 运作 使 生产 更 便宜 和 更 有 效 。 在 生产 过 程 中 通过 思 新 的 
控制 架构 、 硬 件 平台 、 硬 件 封 装 方法 和 改进 已 为 人 所 知 的 拓扑 来 实现 有 关 改 进 。 
此 外 ， 设 计 过 程 中 的 制造 工艺 和 元 器 件 选 择 都 已 高 度 优化 。 

不 同 的 研发 机 构 已 经 采取 了 这 一 理念 ， 并 开始 用 于 产品 优化 过 程 。 例 如 ， 美 
国 国防 部 的 一 个 顶级 研究 赞助 机 构 一 一 海军 研究 办 公 室 (ONR) 在 20 世纪 90 
年 代 中 期 和 21 世纪 早期 发 起 并 领导 了 一 系列 旨 在 展示 和 提高 功率 变换 器 容量 的 
封装 、 功 率 密度 和 控制 架构 的 项 目 。 主 要 的 两 个 项 目 包 括 在 学 术 界 和 工业 界 进行 
电力 电子 构建 模块 (PEBB) 和 后 来 的 先进 电力 电子 系统 (AEPS), 

尽管 大 多 数 针对 海军 的 应 用 项 目 ， 这 些 项 目 仍 建立 了 标准 基础 和 对 任何 中 功 
x (RATE) 应 用 的 封装 。 后 来 ，ABB 公司 将 PEBB 项 目 扩展 到 多 兆 瓦 的 功 
率 范 围 。 最 近 ， 不 同 的 航空 电子 产品 生产 商 采用 PEBB 作为 未 来 开发 的 多 电 飞 机 
系统 的 技术 选择 。 

在 本 2000 年 的 早期 和 中 期 ，PEBB 的 想法 和 先进 电力 AEPS 项 目 思想 被 大 功 
率 半导体 器 件 生产 厂商 吸收 ， 并 应 用 于 IPM 的 开发 。 这 些 IPM 的 基本 描述 如 下 ， 
而 本 书 第 18 章 将 介绍 基于 这 些 PM 用 于 新 技术 和 电路 的 高 级 研究 主题 。 

在 过 去 30 年 里 ， 集 成 电路 技术 经 历 了 一 个 令 人 印象 深刻 的 发 展 。 在 同一 芯 
片上 晶体 管 的 数量 每 一 年 都 在 不 断 成 倍增 加 。 这 种 巨大 的 技术 能 力 结合 计算 机 畏 
助 设计 技术 的 进展 ， 最 终 出 现 了 超大 规模 集成 电路 (VLSI), EH VLSI 可 以 在 
单一 的 信号 处 理 器 件 实 现 高 性 能 的 信号 处 理 ， 并 降低 电子 设备 的 体积 。 

类 似 的 进步 是 由 于 功率 半导体 生产 商 之 间 的 努力 。 现 已 实现 栅 极 驱动 吉 、 传 
感 逻 辑 和 功率 半导体 封装 在 相同 封装 外 过 里 的 混合 集成 电路 。 这 种 变化 出 现在 通 
常 被 称 为 “IPM” 的 一 组 新 器 件 中 ， 当 低 功率 范围 稳定 地 达到 了 一 定 的 使 用 标 
准 ， 如 图 10. 1 和 图 10. 2 所 示 。 这 些 IPM 中 含有 完整 检测 和 保护 功能 号 ,2 的 机 
极 驱 动 电路 。 
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| 


| 6108 4 A Kh at | 电流 和 温度 检测 


到 10.1 IPM 需 件 内 部 典型 电路 


— i 


常用 IPM 范 车 


图 10.2 IPM 的 封装 和 功率 额定 值 举 例 


10.1.2 优点 和 缺点 


IPM 右 件 具有 以 下 优点 : 

1) 由 于 功率 半导体 模块 可 以 比分 立 元 器 件 组 成 的 系统 有 更 好 的 性 能 ， 从 而 
改进 了 系统 的 工作 可 靠 性 [51 , 

2) 由 于 功率 模块 具有 更 好 的 热 设 计 和 布局 ， 这 些 都 对 系统 工作 可 靠 性 有 影 
响 。 推 荐 在 逆 变 器 应 用 场合 使 用 生产 厂商 提供 的 功率 模块 ， 而 不 是 采用 多 个 分 立 
元 器 件 来 构建 逆 变 器 1] ; 

3) 采用 IPM 器 件 构建 逆 变 器 电路 可 以 获得 比 使 用 传统 的 功率 开关 构建 逆 变 
器 电路 2 ~3 倍 更 好 的 功率 循环 能 

4) 比 使 用 分 立 元 器 件 解决 方案 的 寄生 电感 小 ， 有 降低 电压 尖峰 的 优点 ， 可 
以 工作 于 较 高 的 开关 频率 ， 并 且 开 关 工 作 损 耗 较 低 ; 
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5) 简化 了 功率 级 的 连接 (VDC+ 、VDC- A, B, C); 

6) 微 控制 器 通过 6 逻辑 电 平 输入 连接 ; 

7) 所 有 低 端 和 高 端 ICBT 的 激励 延迟 都 匹配 ; 

8) 可 以 确保 过 电流 和 过 温度 故障 保护 功能 的 实现 ; 

9) 降低 了 系统 的 体积 和 重量 ; 

10) 易于 电子 设备 的 故障 诊断 和 维修 。 

IPM 的 缺点 如 下 : 

1) 最 大 功率 额定 值 有 所 降低 ; 

2) 由 于 热 限 制 的 原因 开关 工作 频率 受 限 ; 

3) 由 于 这 些 模块 使 用 常规 的 背靠背 拓扑 ， 因 此 仍然 需要 使 用 直流 总 线 电容 

由 于 以 下 技术 进步 的 原因 ， 使 用 IPM 而 不 是 使 用 分 立 元 器 件 可 以 改善 功率 
变换 电路 的 性 能 : 

1) IGBT 器 件 技术 一 降低 了 功率 损耗 ; 

2) 封装 材料 一 更 好 的 热 提 取 能 

3) 改进 了 栅 极 驱动 器 控制 。 


10.1.3 IGBT 芯片 


最 近 IGBT 器 件 的 目标 是 提供 具有 零 温 度 系 数 的 基准 电压 Veeco, ARER 
的 导 通 损耗 ， 以 及 结合 软 开关 过 渡 技 术 来 降低 EMI。IGBT 技术 的 发 展 ， 从 20 t 
纪 90 年 代 初 期 以 来 带 来 的 有 关 成 果 如 下 : 

1) 穿 透 平面 ICBT; 

D 适用 电压 范围 为 230 ~ 1200V ; 

O 有 成 本 效益 的 技术 ， 无 论 是 速度 或 短路 额定 值 优化 至 10ps; 

2) 没有 击 穿 的 平面 IGBT; 

Q 适用 电压 范围 为 600 ~ 1200V; 

2 优化 的 耐用 性 ; 

O 在 较 高 开关 工作 频率 下 抗 短路 能 力 达 10hs ; 

3) FIRAR IGBT; 

Q 适用 电压 范围 为 350 ~650V; 

© 开关 和 导 通 性 能 都 有 所 优化 ; 

© 额定 短路 能 力 为 5ps; 

D 较 小 的 封装 内 允许 较 大 的 额定 电流 值 ，; 

4) 击 穿 沟 道 IGBT; 

D 适用 电压 范围 为 600V; 
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D 在 低 开 关 频 率 下 ( 低 于 1~5kHz) 有 成 本 效益 的 技术 ; 

© 额定 短路 能 力 为 3ps; 

D 在 较 小 封装 内 允许 较 大 的 电流 额定 值 。 

5) 场 停止 沟 槽 IGBT; 

D 极 佳 的 开关 和 导 通 工作 特性 ; 

© 额定 短路 能 力 为 10ps; 

@) 较 小 的 封装 内 允许 较 大 的 额定 电流 值 。 

不 同 生 产 厂商 之 间 又 推出 了 面向 市 场 的 类 似 技术 ， 从 历史 演变 的 过 程 看 变化 
不 大 。 技 术 发 展 的 多 个 选项 允许 IGBT 芯片 根据 具体 应 用 的 专业 化 。IPM 器 件 首 
先 应 用 于 家 电 和 “白色 家 电 ” 产 品 。 这 里 应 用 场合 是 电动 机 驱动 ， 不 需要 开关 
频率 高 于 5$kHz， 一 般 为 低 于 5kV/ps 的 过 渡 (或 5V/ns)。 因 此 ,设计 过 程 中 的 
主要 焦点 是 降低 导 通 损耗 。 


10.1.4 栅 极 驱动 器 


为 了 从 这 些 新 的 IGBT 芯片 得 到 最 大 的 好 处 ， 对 栅 极 驱动 器 本 身 进 行 了 优 
化 。 用 于 改善 ICBT 工作 性 能 的 栅 极 驱动 集成 电路 至 少 应 根据 IGBT 的 导 通 和 关 
断 时 间 取 不 同 的 栅 极 电阻 值 。 最 先进 的 器 件 也 在 考虑 对 开关 电流 有 关 的 过 渡 斜 率 
的 动态 控制 3, 引 。 例 如 在 第 2.5 节 中 讨论 的 有 关内 容 ， 由 于 栅 极 驱动 器 可 以 根 
据 开 关 电 流 改变 驱动 速度 ， 因 此 可 以 同时 实现 低 损 耗 和 低 噪声 ， 如 图 10.3 和 图 
10.4 所 示 。 
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图 10.3 非 线 性 栅 极 电阻 
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图 10.4 Z (GERTE) 栅 极 电阻 的 可 能 实现 方法 


10.1.5 封装 


使 IPM 获得 成 功 的 第 三 个 关键 技术 可 能 与 封装 制造 有 关 。 

首次 使 用 的 转移 模具 技术 是 基于 铀 引线 架构 的 。 对 于 更 大 功率 水 平 ， 对 热 提 
取 的 要 求 更 苛刻 ， 通 过 铜 引线 的 传 热 是 不 够 的 。 冷 却 结构 的 进一步 是 对 如 模具 树 
脂 和 铝 散 热 片 的 集成 。 进 一 步 而 言 ， 对 更 高 功率 水 平 需要 更 多 的 热 提取 技术 可 能 
与 现在 的 陶瓷 基板 的 集成 技术 有 关 。 

相对 于 低 功率 集成 电路 (IC) 技术 ， 功 率 模块 的 基板 必须 能 够 承担 更 高 的 
电流 ， 提 供 更 高 的 电压 绝缘 ， 能 处 理 增加 的 功率 损耗 和 热量 。 功 率 模块 中 基板 的 
作用 是 提供 电路 连接 和 冷却 ， 因 为 对 基板 而 言 需 要 面 对 工 作 温 度 高 达 150°C 或 
200% 的 工作 条 件 ， 最 常 使 用 的 基板 技术 是 直接 键 合 的 铜 基板 和 绝缘 金属 基板 。 

直接 键 合 铜 (DBC) 基板 是 由 粘 合 到 一 侧 或 两 侧 的 氧化 铝 和 铜 片 的 瓷砖 组 
成 。 铜 和 陶瓷 砖 被 加 热 到 一 个 受 控 的 温度 ， 在 氮气 和 氧气 的 环境 中 ， 直 到 形成 铀 
氧 共 熔 合 金 ， 成 功 地 把 铜 和 作为 基底 的 氧化 物 结合 在 一 起 。 顶 部 的 铜 层 可 以 使 用 
PCB 技术 来 绘制 一 个 电路 ， 而 底部 的 铜 层 通常 是 通过 连接 到 散热 器 或 散热 片 来 
保持 简单 的 冷却 。 

DBC 技术 的 优点 如 下 : 

1) 热膨胀 系数 低 ， 确 保良 好 的 热 循环 性 能 〈 高达 50000 个 周期 ) ; 

2) 极 好 的 电 绝缘 性 能 ; 

3) 很 好 的 散热 性 能 。 

在 DBC 技术 中 使 用 的 陶瓷 材料 可 以 是 : 
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(1) 氧化 铝 (AL 0; ) 。 尽 管 热 性 能 较 低 (24 ~28W/mK) 且 有 点 脆 ， 但 由 
于 其 低 成 本 仍 得 到 了 广泛 应 用 。 多 年 来 ， 对 大 多 数 应 用 场合 ， 这 种 基板 的 厚度 从 
0. 63mm 降低 到 0. 38mm， 以 降低 半导体 芯片 到 散热 片 之 间 的 热 阻 Ri 。 

(2) 氮 化 铝 (AIN) 。 可 以 提供 更 好 的 热 性 能 ( >150W/mK) ， 成 本 较 高 。 

(3) 氧化 外 (Be0) 。 虽 然 代 表 良 好 的 热 性 能 的 另 一 种 选择 ， 但 因为 它 有 一 
定 的 毒性 ， 使 用 不 多 。 

绝缘 金属 基板 (IMS) 技术 开始 于 像 金 属 铝 基 板 技 术 ， 履 盖 一 层 薄 薄 的 如 环 
氧 树 脂 的 基础 层 介质 ， 然 后 再 接着 覆盖 一 层 铜 屋 (35pm 到 大 于 200pm 的 厚 
度 ) 。 由 于 这 种 结构 ，IMS 技术 是 一 种 单 面 基板 ， 它 仅 可 以 在 铜 侧 安装 元 器 件 。 

功率 模块 可 以 设计 成 带 基 板 或 不 带 基 板 。 如 果 没 有 基板 ， 则 DBC 基板 直接 
放置 在 散热 吉 上 。 铜 基板 的 蔡 代 解 决 方案 包括 如 铝 碳 化 硅 (ASC) 或 钼 铜 复合 
材料 ， 由 于 其 导热 系数 低 、 成 本 高 ， 因 此 主要 用 于 牵引 应 用 场合 。 

散热 性 能 与 功率 模块 封装 材料 的 性 能 有 明显 的 关系 。 因 此 ， 新 材料 的 开发 和 
改进 会 影响 功率 半导体 模块 的 尺寸 和 重量 。 因 此 ， 当 代 的 研发 致力 于 电源 拓扑 结 
构 本 身 的 新 机 遇 。 因 此 ， 促 进 应 用 电路 的 出 现 并 及 时 跟 进 封装 技术 是 件 非 常 有 意 
义 的 事 。 


10.1.6 其 他 方法 


完全 不 同 的 方法 认为 ， 应 在 常规 基板 模块 !5] 同一 封装 内 进行 PCB 的 封装 集 
成 。 所 以 ， 在 同一 功率 模块 内 部 可 以 实现 一 些 控制 功能 。 

作为 一 个 极端 的 例子 ， 有 些 IPM 内 部 把 功率 半导体 器 件 和 微 处 理 器 封装 在 
一 起 。 然 而 ， 因 为 没有 被 证 明 这 种 方法 可 以 通过 所 有 的 EM 和 安全 标准 ， 所 以 
它们 并 没有 得 到 太 多 的 应 用 ， 在 变换 器 系统 集成 的 同时 对 已 开发 出 的 任何 控制 平 
台 的 适应 有 些 限 制 ， 因 此 适应 性 有 限 。 


10.2 IPM 可 用 性 的 审查 


A 20 世纪 90 年 代 后 期 [1 的 第 一 个 IPM 产品 出 现 以 来 ， 每 个 主要 的 大 功率 
半导体 生产 厂商 都 有 自己 的 电源 模块 解决 方案 ， 表 10.1 给 出 了 一 些 常用 的 IPM 
器 件 的 例子 。 引 用 的 数值 数据 只 是 能 够 证 明 本 章 引 入 理论 的 一 个 例子 ， 并 没有 任 
何 意图 来 比较 其 性 能 。 由 于 本 书 篇 幅 的 原因 ， 许多 其 他 生产 厂商 如 Cyntec 和 
Sanyo (现在 在 安 森 美 半导体 公司 (ON Semiconductor) 内 ) 没有 在 这 里 列 出 。 
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3210.1 任意 顺序 [2, 8-10] 三 相 IPM 技术 举例 
产品 名 称 网 发 布 年 份 总 线 电压 额定 电流 


生产 厂商 : IR 公司 
IRAMS 2004 600V 3. 20A 
封装 村 点 
e SIP 封装 。 5V 斯 密 特 触发 输入 逻辑 电 平 
。 具有 全 转移 模式 结构 的 功率 芯片 散热 。 欠 电压 锁定 
。 最 大 功 耗 73W 。 内 部 集成 自 举 二 极 管 
。 短路 击 穿 IGBT 的 低 Vow on) 


。 联 锁 功能 
。 过 电流 和 过 温度 保护 
。 内 置 温 度 检测 融 


。 标准 3 相 栅 极 驱动 器 
。 隔离 电压 有 效 值 2000V 


产品 名 称 生产 三 商 ， 意 法 半导体 公司 发 布 年 份 总 线 电 压 额定 电流 
SLIMM (STGIP) 2011 600V 10. 20A 

封装 特点 

e SDIP -25/38L (ECOPACK) 封装 。 有 下 拉 和 上 拉 电 阻 的 3.3V，5V，15VCMOS/ 

© DBC 衬 底 导致 低热 阻 TTL 迟滞 比较 器 输入 

。 最 大 功 耗 42W 。 从 电压 闭锁 


。 负 温 度 系数 下 IGBT 在 VCE (饱和 ) 下 的 短 。 内 部 集成 自 举 二 极 管 


路 额定 值 © 联 锁 功 能 
。 先进 栅 极 驱动 。 过 电流 和 过 温度 保护 
。 隔离 电压 有 效 值 2500V 。 用 于 先进 的 电流 检测 运算 放大 器 
。 用 于 热 控 制 的 5kQ 负 温 度 系数 热 敏 电阻 
(NTC) 
a AFI, “IKE 发 布 年 份 总 线 电压 额定 电流 
运动 SPM 2005 600V 3.20A 
封装 FA 
。 小 型 DIP 封装 (SPM27) 3.3V 输入 
© DBC，w/ 裸 露 的 陶瓷 材料 附着 到 框架 上 ， 然 欠 电 压 闭锁 
后 制 成 环 氧 树脂 联 锁 功 能 
。 额定 短路 优化 PT FÉ IGBT 设计 过 电流 和 过 温度 保护 
。 先进 栅 极 驱动 
。 隔离 电压 有 效 值 2500V 
产品 名 称 生产 厂商 : 发 布 年 份 总 线 电压 额定 电流 
SCM1100 Allegro MicroSystems 公司 (SANKEN) 2007 600V 15A 
封装 特点 
。 功率 DIP 封装 (WE) 。3.3V/5V CMOS 输入 
o 增强 型 功率 耗 散 能 力 的 裸露 散热 热 e KERA 
© 最 大 功 耗 41. 7W © 联 锁 功 能 
o 短路 额定 IGBT o 过 电流 和 过 温度 保护 


。 先进 栅 极 驱动 器 。 内 部 自 
© 隔离 电压 有 效 值 2000V 


成 自 举 二 极 管 
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( 续 ) 
产品 名 称 y EER 
LAJ 生产 厂商 ， = (Mitsubishi) 公司 发 布 年 份 总 线 电 压 额定 电流 
2005/2009 600V&1200V 215A&144A 
Ll 系列 
封装 等 点 
。 小 封装 /中 型 封装 /大 封装 。 需要 没 单独 的 GD 供电 
© 最 大 功 耗 128W/390W/833W 。 在 短路 保护 、 欠 电压 保护 、 过 温度 
。 集 成 第 5 代沟 槽 芯片 (CSTBTTM) 可 以 得 到 低 饱 和 (OT) 保护 时 单独 的 GD 输出 
电压 © IGBT 芯片 上 的 在 片 温度 检测 二 极 管 
© 隔离 电压 有 效 值 2500V 
产品 名 称 ee 
CIPOS ek 发 布 年 从 总 线 电压 annie 
、 英 飞 凑 公 司 8.22A (mini) 
(代码 IGCM) eras 村 2010 600V 
(代码 IKCS) 《在 智能 电网 有 限 公 司 ) 6.20A (SIL) 
封装 等 点 
。 有 人 小 型 封装 和 SIL 封装 两 个 版 本 e 3.3V LSTTL, CMOS 输入 
o 传递 模 塑 技术 。 自 举 电路 

© 最 大 功 耗 29W/p.u (mini) & 59 W/p. u. (SIL) 。 温度 检测 

© 单 片 体 二 极 管 (mini) 的 英 飞 凌 反 向 导 通 体 二 极 管 。 欠 电压 锁定 
IGBT 和 TrenchStop IGBT (SIL) 。 过 电流 保护 

。 隔离 电压 有 效 值 2000V © EE 36 

R102 最 新 的 高 功率 IPM 产品 公告 

产品 名 称 生产 厂商 : 发 布 年 份 总线 电压 额定 电流 

V 系列 富士 (FUJI) 公司 2011 600 20, 30, 50 
1200 10, 15, 25 
600 50, 75 
600 50 ~ 200 
1200 25 ~ 100 
1200 25, 35, 50 
600 200 ~ 400 

封装 特点 

。 陶瓷 绝缘 〈 氮 化 硅 基 板 ) 封装 。 新 的 第 六 代 IGBT 芯片 (现场 停止 沟 槽 栅 ) 

。 尺寸 。 最 新 的 驱动 集成 电路 使 模块 实现 行业 最 小 的 功率 损 
49.5 x70 x12.5 R (20% 低 于 富士 电机 以 前 的 产品 ) 和 最 低 水 平 的 噪音 
49.5 x70 x12.5 。 配备 四 报警 灯 的 模块 整体 尺寸 和 厚度 相对 以 前 产品 
50 x87 x12 已 经 降低 了 80% (N, S, U 系列 ) 


84 x 128.5 x 14 
84 x 128.5 x 14 
50 x 87 x2 

110 x 142 x27 
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2011 年 底 推 出 了 新 一 代 的 高 功率 器 件 ， 见 表 10.2。 它 们 可 以 被 看 作 是 数 百 
安培 范围 内 扩展 功率 的 一 个 重要 飞跃 。 这 个 技术 的 一 个 非常 重要 的 进步 是 因为 它 
在 整个 低压 IGBT 产品 范围 推动 了 这 一 技术 进步 (对 电力 系统 电压 低 于 1500V 而 


言 )。 


10.3 IPM 器 件 的 使 用 


IPM 器 件 的 出 现 对 系统 设计 师 而 言 开 辟 了 一 些 新 的 研发 机 遇 ， 系 统 设计 师 不 
必 担 心 顶 极 驱动 器 设计 和 保护 的 底层 优化 设计 。 因 此 ， 电 力 电 子 设计 人 员 可 以 专 
注 于 获得 系统 或 功率 电路 级 的 性 能 ， 可 以 创造 新 的 多 开关 拓扑 结构 ， 它 们 中 的 一 
些 内 容 将 在 本 书 第 18 章 中 加 以 介绍 。 

这 些 TPM 器 件 采用 集成 半导体 器 件 及 其 冷却 结构 ， 使 用 非常 有 限 的 无 源 元 
器 件 或 不 使 用 无 源 元 器 件 。 电 力 电 子 设计 人 员 受 益 于 所 有 这 些 不 含 无 源 元 器 件 的 
电路 拓扑 结构 。 在 电力 电子 设备 中 ， 集 成 多 个 半导体 器 件 与 无 源 元 器 件数 量 的 减 
少 之 间 的 折衷 通常 是 值得 的 。 这 是 在 本 书 第 18 章 中 提出 的 先进 研究 项 目的 核心 
理念 。 它 们 是 提高 工作 可 靠 性 和 可 维护 性 半导体 功率 变换 解决 方案 的 设计 趋势 。 


10.3.1 本 地 电源 


设计 一 个 采用 IPM 器 件 的 电源 电路 包括 选择 下 面 的 低 功率 外 部 元 器 件 !21 : 

1) 为 高 端 栅 极 电路 供电 的 自 举 电源 电压 应 不 低 于 UVLO 净值 电压 (通常 约 
为 11V 左右 ) ; 

2) 对 HVIC 旁 路 本 地 电源 ; 

3) — IPM 内 含 用 于 温度 检测 和 过 温度 保护 的 热 敏 电阻 ; 

4) 一 些 IPM 具有 用 于 电流 检测 的 外 接 选 择 电 阻 ， 一 些 PM 则 把 这 些 检 测 电 
路 集成 在 IPM 内 部 。 

在 所 有 这 些 任务 中 ， 浮 动 (高 端 ) 电源 的 设计 决策 是 最 具有 开放 性 的 讨论 
话题 。 每 个 通道 的 常用 电源 供电 是 采用 一 个 叫 自 举 电源 的 拓扑 结构 ， 如 图 10.5 
所 示 。 这 是 基于 在 低 端 ICBT 导 通 期 间 为 高 端 电路 供电 电容 器 的 充电 电源 ( 自 
举 ) ， 这 个 充电 电源 为 低 端 嚣 件 有 关 电 路 供电 。 在 关闭 低 端 1GBT 后 ， 顶 极 驱 动 
器 (保护 和 控制 ) 的 顶端 IGBT 通过 存储 在 自 举 电容 中 的 能 量 来 提供 能 量 。 

自 举 电容 通常 采用 高 频 工 作 特 性 好 的 陶瓷 多 层 电容 器 (MLCC) 来 存储 所 需 
要 的 能 量 。 而 陶瓷 电容 和 电解 电容 器 的 组 合 使 用 是 传统 的 选择 ， 大 电容 值 的 陶瓷 
电容 器 的 可 用 性 最 新 情况 表明 ， 采 用 一 个 单一 的 陶瓷 电容 器 可 以 实现 自 举 电容 的 
功能 。 通 常 选择 容量 为 1 ~47kF， 和 额定 电压 为 25V 的 陶 咨 电容 器 。 

自 举 二 极 管 要 能 承受 1.5 倍 的 总 线 电 压 ， 在 使 用 一 个 常用 的 600V IPM 时 需 
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要 使 用 一 个 1000V 的 自 举 二 极 管 。 此 外 ,在 1 ~2A 工作 条 件 下 ， 自 举 二 极 管 是 
个 快速 恢复 一 极 管 ， 恢 复 时 间 为 50ns 或 更 小 。 最 后 ， a 极 管 
eee (Rigo =1 ~5Q) 是 消除 一 些 重 要 问题 的 有 效 途径 ， 这 些 重要 问 

题 如 下 所 示 : 

1) 由 于 自 举 二 极 管 的 反 向 恢复 电荷 而 引起 的 EMI; 

2) 由 于 线路 负 端 杂 散 电感 引起 的 峰值 电压 ， 这 些 负 峰值 电压 作用 于 V E 
压 而 对 自 举 电容 过 充电 。 

在 设计 HVIC 和 启动 整个 电路 工作 时 ， 还 需要 采取 一 些 其 他 小 的 预防 措施 。 


Rboot IP BRD HLM EA 
一 一 > 自 举 升 压 充电 岂 流 回路 


— > RIE ET 
A 
@—O Vip Ss 
‘ T Choot 
— i 
负载 
HV 和 LV 公 此 地 
@—Ocom | roO 


HV 和 LV 公共 地 

图 10.5 自 举 升 压 电源 工作 原理 

在 以 一 个 非常 规 的 方式 使 用 PM 来 实现 自 举 电源 功能 时 就 面临 性 价 比 的 问 

题 。 例 如 ， 在 本 书 第 18 章 介 绍 的 在 特殊 拓扑 结构 中 使 用 PM 的 特殊 应 用 场合 。 
这 就 不 能 从 由 于 大 的 工作 暂停 时 间 间 隔 从 低 端 导 通 而 受益 。 


表 10. 3 在 这 方面 回顾 了 对 电源 方面 的 要 求 。 
表 10.3 高 端 电 源 技 术 要 求 


拓扑 图 关于 tontor AIPE 能 否 自 举 升 压 
简单 并 联 图 14. 1 正常 PWM 是 
交错 图 14. 22 正常 PWM 是 
并 联 组 合 二 极 管 /CSI 图 18.5 1/3 周期 可 以 是 w/ 专 门 设计 
多 电 平 图 18. 11 正常 PWM 是 
图 18. 12 
常规 矩阵 w/CSI 图 18. 15 Large totr B 
图 18. 18 
接 变换 器 w/ VSI 图 18.9 正常 PWM 是 
新 型 拓扑 结构 图 18. 19 Large tot T 
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这 个 问题 的 一 个 可 能 解决 方案 是 对 每 个 栅 极 驱动 器 电路 采用 独立 的 供电 。 在 
工业 系统 中 是 采用 特殊 的 反 激 式 配置 来 实现 的 。 在 多 模块 构建 的 拓扑 结构 情况 
下 ， 从 模块 化 、 无 源 元 器 件 减 少 的 目标 而 言 ， 这 种 选择 是 不 可 行 的 。 消 除 可 能 的 
无 源 元 器 件 和 设计 一 个 接近 使 用 全 半导体 器 件 的 方法 提高 了 可 靠 性 且 降 低 了 
损耗 [3] 。 

非 稳 压 DC - DC 变换 器 的 开关 模式 可 以 作为 替代 方案 ， 对 自 举 二 极 管 而 言 这 
是 一 个 理想 的 电路 蔡 代 方案 ， 如 图 10.6 所 示 。 例 如， 一 个 小 封装 SIP4 的 
RECOM DC - DC 开关 变换 器 可 以 在 没有 外 接 元 器 件 和 不 使 用 散热 需 的 情况 下 工 
作 ， 同 时 提供 非 稳 压 的 15V/15V 变换 、1000V 隔离 、2W 输出 (133mA)、 工 作 
效率 为 80% ~85% 。 它 可 以 驱动 高 达 680pF 的 容 性 负载 ， 足 以 用 于 大 多 数 的 栅 
极 驱 动 应 用 场合 。 有 多 个 其 他 生产 商 的 产品 可 供 选择 使 用 。 

对 一 个 数字 电路 的 设计 应 用 场合 ， 考 虑 在 500ns 的 时 间 内 要 求 的 最 大 栅 极 电 
流 为 4.5A 及 1V 的 电压 下 降 。 可 以 用 式 (10.1) 计算 所 需要 的 最 小 电源 供电 
电容 。 


-6 
C= 人 EEEE N (10. 1) 


EVEN 高 讨 DC 电源 总 线 
RI-1515S 


HV 和 LV 公共 地 


@—C) COM K4 


HV 和 LV 公共 地 


图 10.6 采用 非 稳 压 15/15V 电源 ，1000V 隔离 电压 


对 任何 IRF IRAMS 应 用 场合 ， 可 以 采用 1206 封装 的 10uF/25V 的 表面 安装 
MLCC。 另 外 也 可 以 选用 采用 陶瓷 表面 贴 装 技术 的 22kF BK AT LF 电容 。 
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使 用 DC -DC 混合 变换 器 的 解决 方案 显然 更 昂贵 ， 但 它 解决 了 自 举 升 压 的 一 
系列 问题 ， 并 提供 一 个 大 的 实验 室 来 开发 的 新 控制 算法 ， 表 10.3 给 出 了 所 有 的 
新 拓扑 结构 。 


10. 3.2 生 能 量 钳 位 


TPM 需 件 的 主要 用 途 和 交流 负载 有 关 ， 设 计 人 员 应 强调 对 电感 性 负载 的 工作 
E (例如 自愿 和 非 自 愿 的 停止 工作 ) 后 的 工作 情况 。 

可 能 是 在 一 个 故障 情况 下 ， 由 于 驱动 保护 和 来 自负 载 的 能 量 需 要 一 个 路 径 泄 
否则 就 会 出 现 功率 半导体 器 件 损 坏 的 情况 。 

在 负载 通过 一 个 二 极 管 通 路 去 能 量 的 场合 这 是 最 常用 的 方法 ， 此 外 ， 一 个 背 
靠背 配置 的 中 间 直 流 卫 线 电容 有 时 可 人 6 需要 更 快 的 放电 或 通过 制 动 电阻 对 电压 进 

行 限制 。 这 样 的 制 动 或 放电 电阻 是 和 第 7 开关 连接 在 直流 电容 器 的 。 而 背靠背 变 

ee IGBT 的 6 封装 中 使 用 现 有 的 二 极 管 ， 在 本 书 第 18 
人 出 的 任何 直接 (EME) 变换 器 都 需要 从 输入 到 输出 使 用 一 个 额外 的 双 二 

管 桥 式 电路 。 通 常 都 需要 这 种 额外 的 钳 位 电路 ， 即 使 它 在 主 电 路 拓扑 图 中 没有 
出 来 。 

男 一 方面 ， 传 统 的 IPM 器 件 主要 用 于 电流 小 于 50A 的 低 功 耗 应 用 场合 
种 情况 下 ， 常 选用 的 保护 方案 是 基于 传统 压 敏 电 阻 解决 方案 ， 如 本 书 的 第 ey 2.4 节 
中 有 关内 容 所 示 。 对 于 所 有 其 他 的 工作 模式 ， 都 需要 负载 的 再 生 放 电 ， 这 些 变换 器 
工作 于 第 四 象限 ， 他 们 可 以 很 容易 地 实现 对 从 负载 到 电网 能 量 流 动 的 管理 。 
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SUS 谐振 三 相 变换 器 


11.1 通过 谐振 与 先进 PWM 器 件 降低 开关 损耗 


已 证 明 在 高 功率 变换 器 引入 开关 工作 方式 可 以 减少 损耗 并 提高 工作 效率 。 但 
是 ， 功 率 半 导体 器 件 的 工作 远 不 是 处 于 理想 工作 状态 的 ， 仍 有 损耗 出 现 。 在 本 书 
第 2 章 中 已 说 明 这 些 损耗 出 现在 开关 器 件 的 导 通 和 开关 过 渡 时 间 。 

开关 器 件 在 导 通 期 间 的 损耗 称 为 导 通 损耗 ， 导 通 损耗 直接 和 开关 器 件 在 导 通 
期 间 的 管 压 降 有 关 。 现 代 MOSFET 具有 非常 低 的 Rascon) || 。 例 如 ，CoolMOS 器 
件 在 600V 工作 电压 下 的 开关 工作 电流 可 以 高 达 85A， 受 益 于 Racoon) 仅 为 35 ~ 
70mQ (参见 上 面 的 IXYS IXKK 85N60C) ， 而 最 新 的 Q2 类 HiPerFET 器 件 在 500V 
工作 电压 下 的 开关 工作 电流 可 以 高 达 80A, 受益 于 Ricon) 约 为 60mQ。 其 他 常用 
的 高 电压 MOSFET 的 Rascon) Æ 150 ~ 200mO 范围 。 采 用 这 些 技术 的 MOSFET 可 以 
在 高 达 1200V 的 工作 电压 下 开关 工作 ， 同 样 ， 新 的 技术 将 IGBT 的 导 通 电压 降 到 
2 ~3.5V 的 范围 内 。 沟 槽 顶 IGBT 被 推荐 用 于 1.5 ~2.2V 低 集 电极 - 发 射 极 电压 
降 的 场合 (例如 ，Powerex CM200DU - 12F 可 以 在 600V 工作 电压 下 开关 工作 电 
流 为 200A)[21 。 所 有 这 些 技术 进步 显著 ， 在 未 来 的 几 年 间 将 继续 朝 这 个 方向 努 
力 。 但 是 ， 与 导 通 损耗 采用 的 开关 技术 有 关 ， 不 可 能 通过 开关 应 用 的 拓扑 技术 最 
小 化 。 设 计 者 唯一 可 以 做 的 事情 是 估 测 导 通 损耗 与 开关 损耗 所 占 的 比重 ， 并 选择 
适当 的 功率 开关 融 件 。 如 果 在 应 用 中 认为 低 的 开关 导 通 损耗 更 重要 ， 则 应 当选 用 
较 低 导 通 损耗 的 器 件 。 如 果 相 反 ， 要 求 工 作 于 高 开关 频率 ， 则 应 该 选用 短 瞬 态 过 
渡 时 间 的 开关 器 件 。 

第 二 类 主要 的 损耗 是 功率 开关 半导体 器 件 在 导 通 和 关 断 的 瞬间 由 于 电压 和 电 
流 而 引起 的 损耗 。 当 功率 开关 器 件 改 变 其 导 通 状态 时 ， 电压 和 电流 有 有 限 的 过 渡 
斜率 ， 将 在 短 时 间 内 由 于 电流 和 电压 的 交 释 引起 开关 损耗 。 任 何 开关 器 件 在 导 通 
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或 关 断 絮 件 的 开关 损耗 取决 于 功率 开关 事件 的 技术 特性 和 应 用 电路 。 这 里 ， 通 过 
节能 的 电路 设计 有 改善 空间 。 因 此 ， 本 书 这 一 章 的 目的 就 是 要 了 解 有 哪些 节能 技 
术 可 供 选 用 ， 利 用 这 些 节 能 技术 来 帮助 电路 设计 工程 师 进 行 电 路 设计 。 

在 许多 书籍 或 论文 中 对 半导体 器 件 开关 过 程 的 完整 分 析 给 出 了 论述 。 我 们 这 
里 讨论 开关 过 程 的 定时 。 图 11. 1 所 示 为 开关 器 件 的 导 通 工作 特性 。 在 本 书 的 第 
2 章 也 给 出 了 有 关 波 形 ， 同 时 还 给 出 了 关于 栅 极 驱动 需 设 计 的 最 合理 定义 。 

半导体 器 件 的 功 耗 是 利用 半导体 需 件 的 漏 极 与 源 极 〈 集 电极 -发 射 极 ) 电 
压 和 通过 漏 极 与 源 极 〈 集 电极 - 发 射 极 ) 电流 乘积 来 计算 的 。 在 开关 切换 过 程 
中 这 个 乘积 明显 很 大 。 导 通 时 ， 在 电压 改变 前 ， 电 流 变化 是 稳定 的 ， 在 开关 管 的 
关 断 过 程 中 ， 开 关 损 耗 的 计算 相反 。 此 外 ，IGBT 的 关上 断 或 双 极 型 功率 晶体 管 的 
关 断 有 尾 电 流 ， 这 个 尾 电 流 会 加 大 开关 损耗 。 

通过 减少 电压 和 电流 不 接近 于 零 的 时 间 间 隔 来 降低 开关 损耗 是 可 能 的 。 不 同 
的 栅 极 驱动 技术 都 考虑 了 受 控 电压 和 电流 转换 斜率 问题 。 然 而 ， 这 种 使 开关 损耗 
最 小 化 的 方法 降低 开关 损耗 有 限 。 不 可 能 使 开关 损耗 过 度 陡峭 ， 这 时 由 于 电路 的 
所 有 寄生 电感 会 产生 较 大 的 电压 尖峰 。 电 压 斜 率 一 般 受 限于 半导体 器 件 技术 和 电 
路 寄生 电容 。 

观察 图 11.2 和 图 11. 1 可 以 看 出 电流 和 电压 波形 的 定时 是 使 开关 损耗 最 小 化 
的 另 一 个 可 能 的 解决 方法 53] 。 很 显然 ， 开 关 损 耗 取 决 于 电压 和 电流 转换 之 间 交 
SEAS Ta], WE 11. 1 所 示 ， 如 果 以 某 种 方式 在 电流 过 渡 期 间 使 电压 过 渡 为 零 ， 
则 这 时 开关 损耗 将 会 接近 于 零 。 同 样 ， 在 电压 过 渡 期 间 使 电流 过 渡 为 零 ， 这 样 也 
可 以 降低 开关 导 通 损耗 。 
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图 11.2 功率 MOSFET/IGBT 器 件 的 关 断 典型 波形 


第 1 章 介绍 功率 半导体 器 件 在 大 功率 处 理 中 的 作用 和 保持 使 用 简单 电路 的 重 
要 性 。 改 变 电 压 和 电流 斜率 的 结果 将 会 使 电路 复杂 化 ， 电 源 电路 设计 将 面 对 选 择 
合适 的 功率 变换 系统 电路 拓扑 结构 时 需要 做 出 的 主要 权衡 问题 。 为 了 确保 功率 变 
换 电路 在 合理 的 复杂 范围 内 ， 谐 振 电路 可 以 用 来 改变 电压 和 电流 斜率 的 时 序 。 这 
可 以 以 自 激 振荡 或 电路 需要 与 电源 开关 工作 模式 同步 ， 这 种 同步 通常 需要 引入 更 
多 的 开关 ， 并 进行 相关 的 分 析 ， 以 确认 由 于 主 功率 级 新 加 的 器 件 与 开关 损耗 的 
降低 。 

本 章 主 要 介绍 在 大 功率 变换 系统 中 使 用 谐振 功率 变换 的 思想 ， 并 为 电路 提供 
若干 实例 。 鉴 于 电力 半导体 器件 的 动态 市 场 ， 这 里 的 目标 不 是 对 所 有 可 能 的 开关 
器 件 提供 一 个 全 面 的 分 析 ， 但 目前 的 分 析 将 帮助 电力 电子 工程 师 在 功率 变换 器 拓 
扑 选择 时 做 出 正确 的 决定 。 


11.2 是 否 还 会 从 谐振 大 功率 变换 器 中 得 到 好 处 


证 我 们 从 一 点 历史 知识 开始 介绍 ， 最 早 得 到 广泛 使 用 的 功率 半导体 器 件 是 可 
控 硅 整流 器 (SCR) ， 也 称 为 晶闸管 。 唱 闸 管 这 种 器 件 可 以 通过 一 个 外 部 电路 提 
供 的 控制 信号 使 其 像 二 极 管 一 样 导 通 。 这 种 器 件 用 于 逆 变 器 需要 用 到 特殊 的 关 断 
电路 来 使 晶闸管 关 断 。 有 些 关 断 电路 采用 谐振 LC 网 络 来 构建 。 

用 于 大 功率 变换 电路 CTO 唱 疗 管 的 发 展 简化 了 逆 变 器 的 构建 。GTO 晶闸管 
在 关 断 期 间 有 一 个 非常 大 的 尾 电 流 ， 功 率 效率 优化 又 回 到 了 对 谐振 电路 的 需求 。 


第 11 章 ”谐振 三 相 变 换 器 28] 


后 来 ，IGBT 成 为 功率 半导体 器 件 的 主要 选择 。 在 1982 Æ, RCA 和 GE 几乎 
同时 宣布 发 现 了 该 功率 半导体 器 件 ![4] 。IGBT 看 起 来 是 大 功率 开关 的 理想 选择 器 
件 ， 在 20 世纪 90 ERER, 几乎 所 有 10 ~ 100kW 范围 内 功率 变换 器 的 生产 都 
基于 IGBT。 

然而 ,第 一 代 IGBT 仍 有 很 大 的 开关 损耗 。 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 降 低 IGBT 
的 开关 损耗 是 当时 研发 工作 的 重要 课题 。 当 时 发 表 了 数 百 篇 有 关 论 文 和 应 用 专 
利 ， 也 许 这 一 领域 的 所 有 研究 者 ， 都 以 这 种 或 另 一 种 形式 参与 研究 新 的 高 功率 谐 
振 电源 变换 器 应 用 。 这 些 电路 实际 上 并 不 是 全 新 的 ， 因 为 它们 可 以 采用 很 早 就 在 
晶闸管 或 GTO 唱 闸 管 中 使 用 的 谐振 变换 器 构建 技术 。 

两 个 重要 的 研究 方向 是 从 当务之急 出 发 5] 。 首 先 需 要 强调 的 是 新 的 谐振 变 
换 器 拓扑 的 发 明和 开发 。 本 书 下 面 的 有 关内 容 将 对 这 些 解 决 方案 在 逆 变 器 的 应 用 
进行 分 类 。 

通过 在 谐振 电路 的 位 置 分 类 ; 

1) 在 直流 母线 的 谐振 电路 允许 一 个 简化 的 6 开关 变换 器 拓扑 结构 ; 

2) 在 每 个 变换 器 引 脚 ( 极 电压 ) 的 谐振 电路 ; 

3) 围绕 每 个 半导体 开关 的 谐振 电路 ; 

4) 在 输出 端的 谐振 电路 。 

利用 用 于 降低 损耗 的 信号 分 类 : 

1) 零 电 压 开关 (ZVS): 在 开关 过 程 中 电压 保持 为 零 ; 

2) 零 电 流 开 关 (ZCS): 在 导 通 状态 改变 期 间 零 电流 开关 的 电流 为 零 。 

根据 谐振 电路 的 复杂 性 分 类 

1) 自 激 振荡 、 连 续 、 谐 振 工 作 ; 

2) 在 要 求 的 主要 器 件 开关 前 同步 谐振 摆动 。 

这 个 研究 发 展 方向 还 涉及 谐振 电路 工作 的 数学 计算 、 谐 振 元 件 的 选择 和 谐振 
电路 无 源 元 器 件 值 可 能 变化 的 计算 。 第 二 个 研究 方向 强调 谐振 电路 系统 的 含义 和 
效率 的 改进 。 对 以 下 主题 进行 了 分 析 

1) 通过 与 硬 开关 的 比较 了 解 在 功率 开关 级 降低 开关 损耗 的 工作 原理 ; 

2) 评估 由 于 谐振 电路 的 引入 而 引入 的 附加 损耗 和 由 于 开关 电路 的 管理 谐振 
摆动 的 释放 ; 

3) 了 解 在 功率 半导体 器 件 上 的 附加 应 力 ， 并 强调 在 工作 效率 改进 和 使 用 软 
开关 之 间 的 折衷 ; 

4) 在 功率 级 和 谐振 电路 中 采用 最 适合 开关 模式 定时 的 数字 控制 器 实现 。 

第 二 个 研发 努力 方向 的 主要 优点 是 承认 使 用 谐振 变换 器 的 潜在 缺点 ， 并 建立 
一 个 适当 的 系统 级 的 损耗 比较 ， 而 不 是 开关 级 的 损耗 比较 。 一 些 研 究 人 员 认 为 使 
用 谐振 转换 器 ， 通 过 将 损耗 分 布 于 几 个 器 件 和 元 件 有 助 于 冷却 系统 。 这 是 完全 正 
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确 的 ， 并 将 谐振 变换 器 应 用 到 更 为 通用 的 场合 。 

在 20 世纪 90 年 代 初 ， 据 报道 ， 功 率 变换 器 的 软 开关 工作 可 以 降低 多 达 
10% 的 开关 损耗 。 最 近 实施 的 解决 方案 声称 可 以 获得 2% ~5% 的 功率 损耗 降低 。 
需要 注意 的 是 如 何 估计 降低 这 些 损耗 。 

在 20 世纪 90 年 代 ， 半 导体 技术 不 断 发 展 ， 新 一 代 IGBT 具有 极 好 的 开关 时 
间 和 明显 降低 的 功率 损耗 。IGBT 的 关 断 时 间 比 较 长 ， 需 要 长 达 2ms 的 关 断 时 间 ， 
是 第 一 代 IGBT 的 主要 缺点 。 技 术 改 进 使 得 IGBT 的 关 断 时 间 低 于 200ns。 最 新 设 
计 出 用 于 开关 电源 和 UPS 的 最 新 一 代 IGBT 的 关 断 时 间 可 以 低 于 100ns。 这 就 降 
低 了 损耗 ， 使 ICBT 在 工作 于 高 电压 、 开 关 频 率 高 于 100kHz 的 应 用 场合 ， 可 以 
All MOSFET 相 比 较 或 优 于 MOSFET。 随 时 间 的 变化 IGBT 的 最 高 可 用 开关 频率 已 
从 10kHz 提高 到 高 于 100kHzl5,7] 。 

为 了 更 好 地 评估 IGBT 技术 的 进展 ， 可 以 考虑 表 11. 1 MR 11. 2 给 出 的 有 关 
数据 。 这 些 数据 是 从 数据 表 中 提取 的 。 需 要 注意 的 是 不 同 生产 厂商 给 出 的 测量 和 
报告 的 条 件 不 同 ， 给 出 这 些 数据 的 目的 是 估 测 在 硬 开关 变换 器 中 的 开关 损耗 。 没 
有 对 这 些 数据 进行 直接 的 性 能 比较 。 要 注意 重要 的 是 ， 这 样 的 开关 损耗 水 平 使 它 
难以 进一步 改进 谐振 电路 。 


表 11.1 100A 的 IGBT 器 件 开关 损耗 比较 (每 个 脉冲 能 量 ) 


导 通 能 量 KWE E 
40A 60A 80A 40A 60A 80A 
/mJ /mJ /mJ /mJ /mJ /mJ 
Powerex600V F 系列 0.90 1.06 1. 08 1. 80 2. 50 3. 00 
Powerex600V F 系列 1.20 1. 80 2. 10 2. 00 2. 60 3. 20 
Powerex600V F 系列 0.70 1. 00 1.05 2.00 3.00 3. 30 
Powerex600V F 系列 1.36 0. 80 
IRF WARP 系列 (50A) 0. 80 0.50 


表 11.2 400A 的 IGBT 器 件 开关 损耗 比较 (每 个 脉冲 能 量 ) 


导 通 能 量 关 断 能 量 
100A 200A 300A 100A 200A 300A 
/mJ /mJ /mJ /mJ /mJ /mJ 
Powerex600V 下 系列 4.00 6. 00 10.0 5. 00 10.0 20.0 
Powerex 600V H 系列 6. 00 11. 00 21.0 4. 50 10.0 20.5 
Powerex 600V NF 系列 3. 50 6. 00 10.0 6.0 11.0 20.0 


Toshiba IGBT + + 系列 11.0 16.0 21.0 
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功率 半导体 工业 的 技术 进步 和 谐振 变换 央 控 制 电路 要 求 的 复杂 性 降低 了 谐振 
开关 技术 在 10 ~ 100kW 功率 范围 大 规模 生产 的 应 用 范围 。 几 乎 所 有 生产 厂商 都 
通过 减少 寄生 效应 、 使 用 新 的 半导体 器 件 和 优化 栅 极 驱动 器 电路 的 方法 ， 在 生产 
功率 变换 器 时 采取 保守 的 方法 ， 仍 使 用 硬 开 关 技 术 生产 功率 变换 器 。 

然而 ， 在 许多 应 用 中 ， 谐 振 电 路 是 最 佳 的 选择 5 8) ， 例 如 ; 

1) 许多 高 压 大 功率 变换 器 继续 使 用 晶闸管 、GTO 品 闸 管 ， 或 可 能 从 谐振 开 
关 技 术 获 益 而 采用 较 老 一 代 的 IGBT; 

2) 在 非常 高 温 的 环境 中 使 用 的 功率 变换 器 可 能 会 由 于 减少 来 自主 要 开关 器 
件 的 损耗 或 通过 转移 部 分 损耗 到 谐振 电路 而 受益 ; 

3) 在 额定 值 边缘 使 用 非常 现代 或 先进 的 功率 半导体 ， 例 如 ， 利 用 可 以 工作 
于 600V、200kHz、20 ~50A 的 新 的 CoolMOS 或 HyperFET 器 件 来 构建 功率 变换 
器 ， 如 果 加 大 开关 工作 频率 可 以 使 在 具体 应 用 中 获 益 〈 例 如 磁性 材料 的 尺寸 ) ， 
则 谐振 开关 技术 是 一 个 很 好 的 选择 ; 

4) 构建 适应 非常 小 空间 的 功率 变换 器 ， 可 能 需要 使 用 谐振 变换 器 技术 。 

让 我 们 考虑 在 零 电压 或 零 电 流下 的 功率 半导体 器 件 开关 ， 并 使 这 些 分 析 独 立 
于 电路 拓扑 结构 。 


11.3 IGBT 器 件 的 零 电 压 过 渡 


11.3.1 工作 于 ZVS 的 功率 半导体 器 件 


在 导 通 过 程 前 ， 使 开关 半导体 器 件 上 的 电压 降 为 零 可 以 降低 开关 损耗 。 仅 在 
开关 瞬间 激活 谐振 电路 ， 对 这 类 变换 器 建议 使 用 “ 准 谐振 ”的 技术 术语 。 

重要 的 是 要 了 解 工作 于 零 电压 功率 半导体 器 件 的 开关 物理 过 程 ， 以 便 更 好 地 
评估 工作 在 这 种 工作 模式 的 节能 工作 原理 和 有 关 的 可 能 故障 现象 。 

图 11.1 和 图 11. 2 强调 了 在 栅 极 电压 密 勒 平台 的 漏 极 - 源 极 (发 射 极 - 集 电 
极 ) 电压 的 变化 。 栅 极 - 漏 极 电容 从 漏 极 到 栅 极 提供 了 一 个 反馈 路 径 ， 它 增加 
了 栅 极 电路 开关 所 需要 的 等 效 电 荷 。 结 果 ， 总 的 动态 输入 电容 大 于 总 的 静态 电极 
电容 。 这 种 效应 称 为 密 勒 效应 ， 被 John Miller 先生 首次 用 于 真空 管 的 研究 工作 。 
在 栅 极 电压 的 第 一 个 电压 上 升 时 ， 栅 极 - 源 极 电容 充电 ， 并 在 平坦 的 部 分 ( 密 
WEE), WR - 漏 极 电容 充电 。 总 的 驱动 电荷 是 密 勒 电容 比 栅 源 电容 明显 要 
高 。 密 勒 平台 的 宽度 很 大 程度 上 取决 于 功率 半导体 器 件 漏 极 (和 集 电极 ) 上 的 电 
压 。 图 11.3 所 示 为 在 导 通 时 栅 极 电压 对 漏 极 电流 和 电压 的 依赖 关系 。 在 第 二 个 
电压 斜坡 ， 由 于 功率 级 的 电压 和 电流 开关 需要 ， 因 此 两 个 电容 被 充电 。 

在 零 电 压 瞬 变 期 间 ， 密 勒 平 台 消 失 ， 没 有 电压 差 ， 需 要 额外 对 栅 极 - 漏 极 电 
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Ip = 20 A, Vy, = 100 V 
Ip = 20 A, V4, = 200 V 
Ip = 10 A, Vy, = 100 V 
Ip= 10 A, Va, = 200 V 


图 11.3 关 断 时 不 同 电流 和 电压 水 平 的 栅 极 电压 


容 充 电 。 由 于 总 的 电荷 减少 ， 并 且 在 栅 极 驱动 器 的 应 力 减 少 ， 因 此 这 在 栅 极 电路 
的 设计 中 是 非常 重要 的 。 

记 住 栅 极 电路 的 这 种 工作 特性 ， 有 利 
于 我 们 考虑 工作 于 零 电 压 过 渡 (ZVT) 的 


功率 半导体 器 件 的 合理 选择 。 通 常 ， 开 关 。 
性 能 是 基于 对 要 求 的 栅 极 电荷 和 跨 导 的 综 | > 
合 分 析 。 让 我 们 比较 一 下 图 11.4 所 示 两 — 
种 器 件 的 理论 特性 。 顶 极 电 压 的 第 一 斜坡 
由 栅 极 - 源 极 电容 决定 ， 比 第 二 个 器 件 要 图 11. 4 不 同 栅 极 特性 
大 。 第 二 个 器 件 有 较 高 的 跨 导 ， 因 此 需要 
较 少 的 栅 极 电压 来 实现 对 给 定 集 电极 电流 值 的 控制 。 这 将 导致 器 件 的 工作 速度 更 
快 ， 并 且 得 到 一 个 有 趣 的 结论 就 是 ， 小 的 栅 极 电容 的 器 件 并 不 会 总 是 工作 得 
更 快 。 

考虑 到 零 电压 瞬 态 下 的 工作 ， 对 相同 的 功率 器 件 进行 比较 ， 由 于 在 漏 极 
( 集 电极 ) 的 电压 降低 而 导致 跨 导 效应 降低 ， 因 此 匀 画 出 了 选用 小 的 栅 极 电容 器 
件 的 优点 。 

现 考虑 与 图 11. 2 中 功率 半导体 器 件 关 断 有 关 的 关系 。 关 上 断 过 程 可 以 看 作 是 
导 通 的 相反 过 程 ， 除 ICBT 的 尾 电流 特性 和 功率 MOSFET 的 开关 中 不 存在 尾 电流 
的 问题 外 。 尾 电流 的 存在 可 以 用 IGBT 模型 中 两 个 晶体 管 的 伪 达 林 顿 连接 加 以 解 
释 ， 如 图 11.5 所 示 。 第 二 个 双 极 型 晶体 管 的 基 极 (PNP) 对 附加 的 控制 信号 而 
言 不 可 以 直接 到 达 ， 它 的 关 断 完全 取决 于 器 件 内 部 的 物理 过 程 。 由 于 MOSFET 
的 沟 道 停止 导电 ， 因 此 电流 停止 流动 ， 而 ICBT 电流 迅速 下 降 至 尾 电流 开始 的 整 
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个 复合 电流 水 平 。 因 此 ， 在 这 个 交界 处 少数 载 流 子 的 寿命 ， 通 过 引入 一 个 时 间 间 
隔 来 消除 尾 电流 ， 从 而 减缓 整个 瞬 态 时 间 。 


BE 
漂移 区 电阻 集 电极 


A | 


体 层 扩散 电阻 


发 射 极 


图 11.5 IGBT 器 件 等 效 电路 


传统 的 寿命 降低 技术 和 /或 ni 缓 冲 层 用 于 收集 在 关 断 期 间 的 少数 载 流 子 ， 常 
用 于 加 速 这 个 再 组 合 过 程 。 因 为 这 些 技术 减 小 了 PNP 晶体 管 的 增益 ， 也 增加 了 
IGBT 的 电压 降 。 此 外 ， 在 关 断 期 间 收 集 少数 载 流 子 的 寿命 降低 解决 方案 是 由 于 
在 导 通 期 间 的 准 饱 和 的 原因 会 加 大 导 通 损耗 。 尾 电流 的 存在 限制 了 IGBT 关上 断 期 
间 ZVT 的 使 用 '5 10.11) 。 

可 以 定义 基于 谐振 电路 的 初始 情况 或 电路 拓扑 准 谐振 功率 变换 器 提供 的 
ZVT。 第 一 个 解决 方案 如 图 11.6 所 示 ， 其 中 谐振 周期 从 谐振 电容 器 上 的 过 零 电 
压 开始 。 开 关 关 闭 后 ， 由 谐振 电容 C, 和 电感 L 形 成 谐振 电路 。 如 果 选 择 的 谐振 
电路 的 周期 是 基于 要 求 的 ， 而 导 通 开关 过 程 又 为 零 ， 则 可 以 降低 开关 损耗 。 

一 个 替代 解决 方案 如 图 11.7 所 示 ， 在 谐振 周期 ， 电 容器 C, 被 连接 到 了 外 接 
固定 电位 V4， 如 图 11.6 和 图 11.7 所 示 的 等 效 小 信号 电路 模型 是 相同 的 。 


+ sw Lı = 
+ SW = 
Cr ty: Vo=0 
Cc | 
ty: Vo =0 Veet 
图 11.6 ZVT 准 谐振 电路 电容 天 上 的 图 11.7 ZVT 准 谐振 电路 电容 器 上 的 


Baer NE 初始 零 电 压 
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11.3.2 ETH 


现 以 一 个 非常 简单 的 例子 来 说 明 电路 工作 原理 5 。 

图 11. 8 所 示 为 一 个 在 零 电压 换 向 的 单 开 关 buck 变换 带 。 本 书 第 3 章 已 介绍 
了 将 一 个 三 相 变换 器 简化 为 一 个 降 压 或 升 压 级 的 有 关内 容 。 对 谐振 电路 简单 的 理 
解 有 助 于 复杂 三 相 谐振 变换 器 的 开发 。 


图 11.8 ZVT 准 谐振 电路 电容 需 上 的 初始 零 电压 

这 个 功率 变换 器 中 功率 开关 的 工作 遵循 与 传统 buck 变换 器 相同 的 控制 特性 ， 

可 以 考虑 负载 滤波 器 LC 是 理想 的 ， 如 图 11.9 所 示 。 等 效 效果 是 一 个 用 万 表示 
的 恒定 直流 负载 电流 。 


电压 电流 


控制 


开关 ， Cr 


Ah ZE 


t 
ji 
ty t bi toff i 
1 
1 1 


图 11.9 电压 和 电流 波形 
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让 我 们 先 从 关 断 过 程 开 始 分 析 ， 两 端 电 压 初 始 为 零 。 负 和 载 电 流 I 循环 通 
谐振 电感 L, 和 谐振 电容 C,， 在 电容 带 两 端 产生 线性 增加 的 电压 。 


万 
vcr (2) sat (11.1) 


r 


由 于 恒定 负载 电流 的 原因 ， 在 谐振 电感 L,. 上 的 电压 保持 为 零 。 这 意味 着 在 
降 压 二 极 管 D 上 的 电压 变化 为 线性 变化 。 


mC) =E- t (11.2) 
在 时 刻 ， 在 二 极 管 D 上 加 的 是 正 向 偏 置 电压 ， 二 极 管 D 导 通 。 
n= (11.3) 
L 
谐振 电路 的 特性 可 以 用 说 Ai 大 和 特性 阻抗 Z, 来 表示 。 
1 
.= 元 = 11.4 
f 7, 2m- JL, + C, 
pe, ve 11.5 
le (11.5) 
它们 也 和 式 (11.6) 相关 。 
1 1 
w, Z, = CC = ae. (11.6) 
Z, 
LL = = (11.7) 
w, 
式 (11.3) 可 以 写成 和 这 些 变量 有 关 的 式 (11.8). 
E E 1 
hap? C, = 和 (11.8) 


如 果 选 择 的 特性 阻抗 Z, 取 得 非常 大 ， 则 时 间 间 隔 可 以 被 认为 非常 小 或 至 
少 远 小 于 buck 变换 需 的 开关 周期 。 
在 接 下 来 的 时 间 间 隔 期 间 ， 二 极 管 D 导 通 ， 负 载 电 流 和 开关 SW 保持 关 断 状 
态 。 输 入 电压 等 于 在 谐振 电路 L，- C, 上 看 到 的 电压 ， 在 谐振 电容 C, 上 的 电压 
可 以 用 式 (11.9) 表示 。 
bees d*v¢,(t) 
mt di? 
valt) = E+Z,°,° sin [o,(t -¢,) | (11. 10) 
这 里 考虑 了 通过 谐振 电感 的 初始 电流 值 。 
在 谐振 电容 C, 上 的 正弦 电压 达到 峰值 电压 vecna, BARENE, 
Dorma = E+Z, + (11.11) 
在 电压 达到 零 的 时 刻 有 式 (11.12) 成 立 。 


+valt) =E (11.9) 
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jy = a [= je tues Cae! (11. 12) 
这 时 通过 谐振 电路 的 电流 由 式 (11.13) 表示 。 
mo = il) = e fi- ET] (11.13) 
在 时 刻 通过 输出 二 极 管 的 电流 可 以 用 式 (11.14) 表示 。 
in (ty) enen: |i- [z Ł zl] (11.14) 


当 谐 振 电压 向 负 的 方向 摆动 时 ， 反 并 联 二 ene 
m 
和 反 向 并 联 二 极 管 回 路 的 电流 线性 变化 。 


=i = E. File Ge 
ipsw (t) = ip (t) = -a jf = Cara (ee (t-t) (11.15) 
可 以 用 式 (11.16) 表示 流 过 二 极 管 D 的 电流 。 


ip(t) = h° [+ i- E mi =g) GLI 


可 以 用 式 (11.14) 导出 式 (11. 17 ) ， ane an 17) 来 计算 流 过 谐振 电 
eee 


s+ -|- E zl] (11.17) 


当 开 关 SW 导 通 时 ， 通 过 SW, T een 极 管 的 电流 循环 。 由 于 
输出 二 极 管 仍 处 于 导 通 状态 ， 因 此 谐振 电感 两 端的 电压 等 于 输入 电压 ， 电 流 将 
继续 从 零 到 负载 电流 三 线性 变化 ， 决 定 通过 Dp， 、L 和 输出 二 极 管 D 电流 的 相同 
变化 。 


|s n Jli- ae E Til . (t-i) (11.18) 


ip(t) = 五 ， «ip z DE | i (11.19) 
poti r 


输出 二 极 管 的 电流 最 后 在 时 刻 消失 ， 可 以 用 式 (11. 20) 计算 时 刻 ty. 


Z, 
1 r L oi 


l Z. .7 
人 


(11.20) 


t4 =t + 


st (11.20) 考虑 了 式 (11.16) 和 式 (11.17) 结果 的 影响 。 
Ba, ÆFA t 后 ， 开 关 是 唯一 通过 谐振 电感 元 向 负载 提供 电流 的 器 件 。 
该 开关 的 状态 可 以 随时 改变 ， 整 个 工作 周期 重复 。 
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需要 注意 的 是 时 刻 t。 和 非常 重要 ， 因 为 他 们 限制 控制 器 工作 导 通 和 关 断 
时 间 间 隔 的 可 能 变化 。 他 们 的 参数 值 由 式 (11.12) 和 式 (11.20) 给 出 ， 这 些 
值 依 赖 于 无 源 元 件 L, 和 C, 及 负载 电流 和 电源 电压 的 参数 值 。 负 载 电 流 是 功率 级 
工作 过 程 中 唯一 可 变 的 参数 。 

谐振 电路 的 合理 工作 将 和 式 (11.21) 所 示 的 限制 条 件 有 关 。 

Z I >E (11.21) 

可 以 看 出 ， 在 一 定 电流 大 小 的 工作 条 件 下 可 以 得 到 ZVT 工作 条 件 ， 在 轻 负 
载 工 作 条 件 下 不 会 出 现 降低 开关 损耗 的 ZVT 工作 条 件 。 还 可 以 注意 到 ， 在 轻 负 
载 工 作 条 件 下 的 开关 损耗 无 论 如 何 也 被 降低 了 。 

当 这 个 开关 关 断 时 ， 这 个 变换 器 只 有 通过 改变 整个 的 周期 时 间 了 来 控制 输 
出 电压 。 关 闭 状态 的 持续 时 间 取 决 于 电路 条 件 。 可 以 利用 式 〈11. 22) 计算 平均 
输出 电压 。 


_ e Zh) On 
Ve =E [1 ae = ] a (11. 22) 


不 幸 的 是 ， 这 依赖 于 负载 电流 和 输入 电压 ， 并 且 可 以 被 控制 的 唯一 参数 是 开 
关 周 期 。 然 而 ， 这 种 分 析 说 明了 一 个 简单 谐振 电路 的 工作 并 不 是 以 一 个 完整 功率 
变 转 换 絮 的 设计 为 目的 的 。 

功率 开关 上 的 电压 根据 输入 电压 加 大 到 电容 C，( 最 大 值 ) 上 的 电压 ， 这 
取决 于 电流 的 大 小 ， 这 个 电压 可 以 高 达 输入 电压 的 两 倍 ， 这 意味 显然 高 估 了 功率 
开关 。 当 使 用 IGBT 时 ,在 600V 和 1200V 器 件 的 导 通 损耗 没有 太 大 的 差别 。 然 
而 ， 使 用 250V、500V 和 600V 或 1000V 的 MOSFET 的 Rj.) 之 间 有 实质 性 差异 ， 
因为 它们 采用 不 同 技术 制作 ，Rssw 的 比率 可 以 高 达 两 倍 。 此 外 ， 有 更 多 的 电流 
通过 开关 ， 导 通 损耗 更 大 。 一 个 公平 的 损耗 比较 应 含有 对 开关 损耗 的 优化 和 导 通 
损耗 变化 的 比较 。 


11.3.3 升 压 功 率 变换 


许多 功率 变换 应 用 需要 通过 一 
个 升 压 变换 ， 从 一 个 低 电 压 源 到 高 
电压 负载 的 升 压 开关 功率 变换 [3] 。 
图 11. 10 所 示 为 一 个 用 于 这 种 工作 
条 件 可 能 的 谐振 电路 。 输 入 电感 
可 以 用 电流 源 来 建 模 。 图 11.10 升 压 功率 变换 器 

现在 假设 这 个 boost 变换 器 的 
一 般 工 作 没 有 由 于 谐振 电路 的 存在 而 被 改变 ， 并 以 开关 在 关 断 的 时 刻 开始 分 析 。 
这 时 ， 流 过 电感 工 的 电流 为 0， 并 且 在 电容 C, 上 的 电压 为 0。 输 出 二 极 管 也 处 于 
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关 断 状态 。 准 恒定 输入 电流 为 电容 C, 线性 充电 。 


due, (t) 
Ce h (11.23) 
I 
valt) = o“ (11.24) 


在 时 刻 ， 电 容 C, 两 端的 电压 达到 输出 电压 Vo 和 在 输出 二 极 管 两 端 电压 的 
极 性 反 转 。 可 以 利用 式 (11.25) HÆRE EA t o 
Vo 1 Vo 
t a ae a ae (11.25) 
这 里 式 (11.25) 考虑 了 前 面 给 出 的 w, FZ, 参数 。 
Et WA, CRETE, FA SW 保持 它 的 关 断 状态 ， 输 入 电流 在 谐振 电容 
Co L, 支 路 和 二 极 管 D 之 间 分 配 。 电 感到 和 电容 C, 构成 由 负载 等 效 电压 Vo 供 
电 的 谐振 电路 ， 谐 振 电路 以 电容 上 的 电压 等 于 负载 电压 开始 工作 。 


2 
E raD toal) = Vp (11.26) 
电压 谐振 电容 上 的 电压 从 Vy 增加 到 最 大 值 ， 然 后 减 小 到 零 。 
valt) = V +Z,° l + sinw,(t - t,) (11. 27) 
FE ty 时 刻 ， 这 个 电压 达到 零 。 
1 V, 
b = by ba [= + arcsin (zr )] (11.28) 


仅 在 Z.… >W 时 ,电压 的 谐振 摆动 达到 零 。 可 以 利用 式 (11.29) 计算 通 
ERA C, 的 电流 。 


ic(t) = = = 1, + cosw,(t - t,) (11.29) 
可 以 利用 式 (11.30) HEE n 时 刻 通过 电容 器 C, 的 电流 值 。 
E \ 
ig (tz) =- Ty ta) (11. 30) 


类 似 地 ， 可 以 利用 式 (11.31) 计算 通过 电感 去 和 输出 二 极 管 的 谐振 电流 。 
i(t) = 1, -ic(t) = 4 - f+ cosw,(t -t ) (11.31) 
在 时 刻 i 之 后 ,谐振 电路 具有 摆动 电容 器 上 的 电压 向 负 值 方向 变化 的 趋势 ， 
但 是 反 向 并 联 的 二 极 管 导 通 ， 并 且 钳 位 这 个 电压 。 在 电感 L, 两 端 有 一 个 恒定 的 
电压 ， 在 时 刻 通过 电感 工 的 电流 线性 变化 。 


V, 
wt) siai 4 -E | (11. 32) 


r 


可 以 利用 式 (11.33) 计算 通过 反 向 并 联 二 极 管 的 电流 。 
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ing lt) ha) = |= f= emie i G=) GL3 
r FL j 


可 以 利用 式 (11.34) REWA AYALA t 。 


本 区 j 
bh = bh +>. © /1- 0 11.34 
3 2 w. Vo ZOL ( ) 


工 r 


不 幸 的 是 ， 这 个 时 间 间 隔 取 决 于 输入 电流 和 输出 电压 ， 它 不 受 控 制 信号 的 
影响 。 

在 反 向 并 联 二 极 管 关 断 前 ， 在 时 间 间 隔 (t, , 03) 期 间 ， 在 导 通 状态 的 任何 
时 刻 功率 开关 都 应 受到 控制 。 这 样 ， 在 时 刻 与 检测 到 谐振 电流 反 向 时 ， 开 关 导 
通 ， 通 过 输出 电感 到 的 谐振 电流 线性 放电 持续 到 时 刻 六 。 


Z. -1I 2 
paga a fis Tan 了 (11.35) 
@, ho Zo 


在 开关 周期 的 剩余 时 间 内 这 个 开关 保持 导 通 状态 ， 负 载 二 极 管 保 持 在 关 断 状 
态 。 整 个 工作 可 以 利用 图 11. 11 给 出 的 波形 加 以 理解 。 


控制 


开关 ,Cr 


fiat RA, 
hy 


图 11.11 电压 和 电流 波形 
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11.3.4 双向 功率 传输 


在 许多 应 用 场合 需要 一 个 双向 
循环 的 负载 电流 ， 前 面 的 功率 级 通 
过 使 用 MOSFET 的 一 个 双 模 块 得 到 
增强 。 要 推导 出 这 样 的 一 个 双开 关 
变 转 换 融 的 谐振 工作 ， 首 先 需 要 注 
意 到 开关 和 谐振 电感 串联 ， 并 且 在 图 11.12 图 11.8 电路 的 另 一 种 形式 
不 改变 变换 器 工作 的 条 件 下 ， 可 以 改变 它们 的 顺序 ， 如 图 11. 12 所 示 。 

利用 一 个 组 件 开 关 来 更 换 降 压 二 极 管 、 二 极 管 和 谐振 电容 会 导致 如 图 11. 13 所 
示 的 电路 。 输 出 滤波 器 对 功率 级 的 谐振 工作 没有 任何 影响 ， 只 有 一 个 被 认为 是 恒定 
HAMAR, WA 11. 14 所 示 。 在 不 带 滤波 器 ， 但 有 恒定 负载 的 功率 级 会 出 现 同样 
的 工作 。 


SW 
AL 11.13 双 模 块 功率 级 
了 解 这 个 变换 器 的 谐振 工作 意味 
着 要 分 别 从 “负载 ”到 “输入 ”对 升 
压 和 降 压 功率 传输 进行 分 析 。 这 可 以 
通过 考虑 SW, 为 功率 交换 器 件 和 二 极 
E D) 为 续 流 二 极 管 的 负载 电压 升 压 变 
K, UK SW, 为 功率 交换 器 件 和 二 极 
E D, 为 续 流 二 极 管 的 降 压 变换 来 实现 。 
相同 的 中 间 状 态 会 出 现 负 的 负载 电流 。 图 11.14 图 11.13 单 引 脚 变 换 器 等 效 模型 
现在 让 我 们 考虑 开关 SW 导 通 和 电流 
流出 变换 器 ， 以 及 向 负载 循环 流动 的 工作 状态 ， 当 SW, 关 断 ， 两 个 开关 处 于 关 
断 状 态 时 ， 并 联 电 容器 通过 负载 电流 充电 。 
最 初 放电 的 高 端 电 容 增 加 了 它 的 电压 。 以 总 线 电 压 充 电 的 低 端 谐振 电容 现在 
以 负载 电流 放电 。 根 据 谐 振 电路 极 电 压 减 小 。 如 果 负 载 电 流 的 初始 值 足够 大 ， 则 
在 命令 开关 SW:; 导 通 前 ， 谐 振 摆动 电压 达到 零 伏 。 如 果 负 载 电 流 没 有 足够 的 能 
量 ， 则 在 开关 SW， 上 仍 有 电压 时 ， 开 关 SW, 将 会 在 有 开关 损耗 的 情况 下 被 命令 


第 11 章 ”谐振 三 相 变 换 器 293 


导 通 ， 如 图 11. 15 所 示 。 

我 们 最 感 兴趣 的 是 扩展 到 三 相 变 换 系 统 。 图 11. 16 所 示 为 基于 本 书 第 3 章 中 
给 出 的 理论 ， 并 阐述 了 适用 于 三 相 变换 系统 谐振 的 电路 工作 原理 。 有 趣 的 是 ， 图 
中 所 示 的 谐振 电路 在 功率 级 的 构建 中 有 时 会 自然 出 现 。 功 率 MOSFET 或 IGBT 的 
输出 电容 Cu. 和 母线 寄生 电感 是 构建 这 个 谐振 电路 的 一 个 很 好 的 起 点 。 


n- 


i -增加 


图 11.15 谐振 电容 器 电压 


[| 
L, Sn P Ca S2 Dy» [ex Sis Dz Jes 
+ + 六 v; 
+ 


图 11.16 有 谐振 电路 的 三 相 系 统 


要 注意 这 里 给 出 的 ZVT 方法 和 本 书 第 6.2.5 节 所 示 的 谐振 缓冲 带 之 间 的 
等 效 。 


11.4 IGBT 器 件 的 零 电 流 过 渡 


11.4.1 工作 于 零 电流 开关 的 功率 半导体 器 件 


这 里 重新 分 析 图 11.1 和 图 11.2 中 的 漏 极 电路 零 电 流 条 件 下 功率 器 件 的 开 
关 [21 。 由 于 在 零 电流 下 密 勒 阔 值 的 减 小 ， 因 此 顶 极 电压 的 第 一 个 斜坡 结束 更 快 。 
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图 11. 3 也 给 出 了 解释 。 然 而 ， 密 勒 平台 仍然 依赖 于 漏 极 - 源 极 〈 集 电极 - 发 射 
极 ) 电路 电压 。 导 通过 程 中 在 电压 向 零 摆 动 后 ， 通 过 串联 电感 ， 电 流 可 以 慢 慢 
增加 到 负载 电流 的 实际 值 ， 如 图 11. 17 所 示 。 


1 
nw | l | 
1 


ELR 
图 11.17 ZCT 的 关 断 特性 


关 断 时 ， 在 实际 关 断 命令 发 出 前 ， 零 电流 开关 的 外 部 电路 保证 了 可 以 消除 任 
何 漏 极 电流 。 从 而 被 困 在 功率 半导体 器 件 内 的 多 余 电荷 通过 内 部 重组 开始 衰减 。 
关 断 命令 发 出 后 使 漏 极 — 源 极 电压 迅速 上 升 。 这 个 电压 在 反 向 偏 置 p 基 区 漂移 区 
交界 处 得 到 维持 〈 见 图 11.5)。 

当 电 源 电 压 加 到 了 漏 极 - 源 极 (EER -发 射 极 ) 电路 后 ， 剩 下 的 过 程 是 
一 个 具有 尾 电流 特征 的 重组 。 这 导致 在 在 漏 极 (和 集 电极 ) 电路 有 一 个 关 断 电流 
的 四 是 点。 如 果 继 续 保 持 所 加 的 栅 极 电压 维持 反 偏 屋 和 MOSFET 沟 道 ， 则 漂移 
区 中 的 过 剩 载 流 子 可 以 冲 进 MOSFET 沟 道 与 重组 过 程 同 时 进行 。 重 要 的 是 在 所 
有 载 流 子 通 过 MOSFET 沟 道 漂移 出 之 前 ， 维 持 栅 极 电路 的 控制 电压 ， 以 便 减 小 
尾 电流 和 在 电源 电路 中 的 电流 冲击 ， 这 样 就 相应 地 减少 了 开关 损耗 。 这 里 简要 分 
析 了 在 关 断 开关 时 ZCT 的 优点 。 

ZCT 类 谐振 功率 变换 器 的 特点 是 添加 了 一 个 和 功率 开关 串联 的 电感 ， 以 便 在 
关 断 时 产生 零 电流 。 图 11. 18 所 示 为 一 个 基于 附加 电位 Vi 的 简化 电路 ， 图 
11. 19 所 示 为 没有 任何 其 他 的 电压 源 的 解决 方案 。 这 个 谐振 电路 降低 了 功率 开关 
的 关 断 损耗 。 在 流 过 谐振 电感 亏 的 电流 为 正弦 变化 情况 下 ， 在 关 断 期 间 通 过 这 
个 开关 实现 零 电流 是 可 能 的 。 不 幸 的 是 ， 这 个 摆动 电流 会 达到 两 倍 的 负载 电流 峰 
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值 ， 并 且 在 功率 开关 管 的 导 通 期 间 这 个 大 电流 会 通过 功率 开关 管 。 需 要 加 大 功率 
开关 管 的 额定 值 ， 相 应 也 会 增加 功率 开关 管 的 导 通 损耗 。 


C sw 


Cr 


图 11.18 ZCT 准 谐振 电路 图 11.19 ZCT 准 谐振 电路 


11.4.2 ETH 


现 解释 一 个 工作 于 ZCT 谐振 

电路 的 buck 变换 器 工作 。 简 化 电 

路 工作 原理 图 如 图 11. 20 所 示 。 
buck 变换 器 的 工作 不 应 改变 

传统 的 功率 变换 器 的 工作 ， 并 且 在 图 11.20 ZCT 准 谐振 电路 

图 11. 21 中 的 谐振 周期 假定 负载 电流 保持 恒定 。 让 我 们 以 通过 电感 去 的 电流 为 

零 和 电容 C, 两 端的 电压 为 零 开 始 分 析 ， 负 载 电 流通 过 输出 二 极 管 D 保持 连续 。 
在 时 刻 开 关 导 通 ， 电 流通 过 L, 开始 流通 ， 通 过 功率 开关 管 的 电流 线性 


变化 。 


diz, (t) 
Pe (11. 36) 
TORET (11.37) 


通过 输出 二 极 管 D 的 电流 由 通过 负载 的 电流 和 通过 谐振 电感 电流 之 间 的 电 
MERE, WI (11.38) 所 示 。 


nth =1,-4 sÈ (11.38) 


TE t 时 刻 ,通过 输出 二 极 管 DD 的 电流 为 零 ,二极管 截止 。 利 用 式 (11.7) 有 式 
(11.39) 成 立 。 


da= (11.39) 


E t 时 刻 后 ,负载 电流 通过 功率 开关 管 和 电感 KL,.。 电 容器 C, 不 再 被 钳 位 于 
FEE, WAFA EMER L 电容 器 C, 可 以 产生 额外 的 电流 ， 电 容器 从 零 电 故 
开始 充电 。 基 于 电容 器 的 初始 电压 为 零 ， 通 过 式 (11.40) Ast (11.41) 可 以 
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控制 


FR, Dw 


输出 一 极 管 ， 
Cr 


图 11.21 电压 和 电流 波形 


I L,- C, 谐振 电路 中 通过 电感 工 ,的 电流 。 
di (1) 
"de 


+i,,(t) =h (11.40) 
; E . 
i(t) =l +y sin w, (t-t) (11.41) 
这 是 一 个 初始 值 等 于 负载 电流 到 电流 最 大 值 的 正弦 变化 电流 ， 然 后 这 个 电流 
下 降 为 零 。 电 流 消失 的 瞬间 有 式 (11.42) 成 立 。 


r 


1 . 
人 [ + arcsin E 

在 谐振 周期 ， 这 个 电容 器 上 的 电压 会 有 一 个 谐 波 变 化 。 
valt) =E.» [1 -cos w,(t-t,) | (11. 43) 

可 以 利用 式 (11. 44) 计算 在 电容 器 C, 上 的 最 大 电压 。 


ver (t) -ali 4 Tn] (11.44) 


Z =) (11.42) 
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重要 的 是 计算 谐振 电路 所 需要 的 能 量 ， 以 延长 其 摆动 为 零 的 时 间 。 在 式 
(11.41) 的 电流 达到 零 时 就 可 以 发 生 这 种 情况 ， 有 式 (11.45) 成 立 。 
Z,- SE (11.45) 
可 以 看 出 ， 这 种 解决 方案 对 大 负载 电流 的 情况 不 适用 。 可 以 利用 式 
(11.46) 计算 通过 功率 开关 管 和 谐振 电感 的 最 大 电流 。 


is =A + (11.46) 


这 个 电流 可 以 大 于 2 倍 的 负载 电流 。 由 于 增加 了 这 个 额外 的 电流 循环 ， 因 此 
肯定 会 加 大 功率 开关 管 的 导 通 损耗 。 
时 刻 ty 后， 在 零 电流 位 置 开 关 管 关 断 ， 同 时 功率 开关 管 和 输出 二 极 管 处 于 
KIRS., BAr C, 承担 整个 负载 电流 ， 电 容 开 始 放 电 。 
a doc (t) 7 


T el (11.47) 
可 以 用 式 (11.48) 表示 电容 器 电压 的 线性 变化 关系 。 
2 了 
volt) =E fia fi -(Z BY l-E e (11.48) 
当 这 个 电压 等 于 零 时 ， 在 6 时 刻 ， 输 出 二 极 管 导 通 。 
i 2 
benido zy is aa (11.49) 


输出 二 极 管 导 通 后 ， 负 载 电 流通 过 这 个 二 极 管 循环 ， 而 没有 电流 流 过 功率 开 
KEMER L,。 在 时刻 后 ， 功 率 开关 管 可 以 随时 导 通 ， 从 而 重复 整个 工作 
周期 。 

由 于 根据 谐振 周期 主 功率 半导体 开关 管 关 断 ， 因 此 输出 电压 不 依赖 于 控制 信 
号 的 占 空 比 ， 但 取决 于 谐振 周期 。 


mlx 


=F (11.50) 


通过 功率 开关 管 的 电流 是 负载 电流 的 几 倍 ， 这 样 就 要 加 大 功率 开关 管 的 电流 
额定 值 。 另 外 还 会 加 大 功率 开关 管 的 导 通 损耗 ， 这 在 设计 功率 变换 级 时 应 该 是 一 
个 需要 考虑 的 折衷 因素 。 


11.4.3 升 压 变换 


ZCT 的 工作 原理 也 可 以 应 用 于 boost 变换 需 。 它 假定 谐振 电路 的 工作 不 会 影 
响 boost 变换 器 电路 的 主要 功能 和 原来 的 boost 变换 器 的 工作 。 唯 一 的 修改 是 串联 
了 谐振 电感 L, 和 并 联 了 谐振 电容 C,。 
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现 以 导 通 时 刻 开 始 分 析 ， 如 图 
11. 22 所 示 。 一 开始 ， 功 率 开 关 管 
和 输出 二 极 管 都 导 通 ,电容 器 C, 
上 的 电压 保持 等 于 负载 电压 ， 如 图 
11.23 所 示 。 输 入 电流 在 电感 去 和 
负载 电流 之 间 分 配 。 通 过 电感 L, 


ys bb ` z EAN 
的 电流 线性 变化 见 式 (11.51). AE 
diz, (t 
bi ‘st ) Ly, (11.51) 
控制 
开关 3 Dow 
输出 “ 极 管 ， 
C, 
Lr rid = 
如 三 b bz T 
图 11.23 电压 和 电流 波形 
l Vo 
i(t) =F +t (11.52) 


负载 电流 等 于 


第 11 章 ”谐振 三 相 变 换 器 299 


, Vo 
ipt) =h -i)sh -yt (11.53) 
E t 时 刻 电流 为 零 。 
ees! (11.54) 
4 = Vo : 


在 时 刻 后 ， 并 联 谐振 电路 到 - C, 仍然 保持 在 电路 中 ， 通 过 电感 元 的 电流 
是 微分 方程 的 计算 结果 ， 如 式 (11.55) 所 示 。 


p 

Leco D =h (11.55) 
利用 式 (11.56) 所 示 的 解 : 

Vo 3 

i(t) =l +7 + sino, + (t-t) (11.56) 


基于 式 (11.57) 并 联 谐振 电路 上 的 电压 变化 。 


di; (t) 
dt 
通过 电感 工 的 电流 从 初始 值 增 大 到 最 大 值 ， 在 i, INS HR L, AE Tt 
小 为 零 。 


v(t) =0¢,(t) =L =V) * cos w,(t -t, ) (11.57) 


1 é Z.* 1 
tp = +— [w+ arcsin i; | (11.58) 


r 


在 ZCT 工作 下 ， 这 个 电流 也 被 关 断 。 可 以 用 式 (11.59) 计算 这 个 时 刻 的 谐 
振 电 压 。 


valt) =0¢,(t) = -We /1- (=: a (11.59) 
Vo 


TE ty 时 刻 后 ， 功 率 开 关 管 处 于 关 断 状态 ， 谐 振 电流 继续 流 过 反 向 并 联 二 极 
管 ， 在 整个 电流 的 负 工 作 周 期 后 ， 电 流 又 达到 零 时 ， 反 向 并 联 二 极 管 关 断 。 


1 Zeh 
t =t + [Pr -arcsin A ] (11. 60) 


可 以 利用 式 (11.61) HABRAS C, 和 电感 L, 上 电压 变化 的 值 。 


Z-LY 
OS SAV -| | (11.61) 
0 


在 这 个 时 刻 之 后 ， 应 该 出 现 主 功率 开关 管 的 下 一 个 开关 工作 ， 以 便 准 备 好 另 
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一 个 导 通 时 间 工 作 期 。 

这 个 非常 简单 的 谐振 电路 的 工作 通过 谐振 周期 这 个 参数 与 输入 电压 的 关系 决 
定 输出 电压 。 应 开发 出 更 为 复杂 的 电路 以 确保 实现 对 占 空 比 和 输出 电压 的 完全 
控制 。 


11.5 准 谐 振 变 换 器 的 可 能 拓扑 结构 


在 本 书 前 面 章 节 中 的 所 有 分 析 和 提出 的 所 有 电路 由 于 工作 于 零 电 压 导 通 ， 所 
以 变换 带电 路 的 开关 损耗 低 。 不 事 的 是 ， 它 们 代表 了 一 个 没有 太 多 控制 功能 的 非 
常 简单 的 解决 方案 。 由 于 对 降低 开关 谐 波 的 限制 ， 要求 精确 实现 关 断 时 间 和 导 通 
时 间 的 控制 。 这 意味 着 要 使 用 更 多 演变 的 电路 结构 。 本 节 给 出 了 几 个 没有 进行 全 
面 分 析 的 实例 。 


11.5.1 极 电压 


我 们 可 以 定义 一 组 基于 三 相 功 率 变换 器 每 个 引 脚 谐振 电路 的 谐振 三 相 功 率 
变换 器 电路 。 这 些 谐振 电路 的 工作 基于 道 变 器 极 的 方法 。 岁 11. 24 和 图 11. 25 
所 示 为 几 个 实例 。 第 一 个 代表 的 是 图 11. 13 所 示 电 路 的 演变 电路 ， 它 适用 于 零 
电压 瞬 态 。 下 一 步 的 演变 发 生 在 辅助 谐振 换 流 逆 变 器 ( ARCPI， 见 图 11.25), 
使 用 双向 开关 可 以 控制 这 个 电路 具有 在 精确 时 刻 停止 和 释放 谐振 过 程 的 能 
因此 ， 可 以 改进 PWM 算法 ， 并且 可 以 优化 负载 的 谐 波 。 已 经 提出 了 这 些 电路 
的 不 同 版 本 ,优化 的 重点 是 在 降低 功率 半导体 器 件 和 用 于 无 源 滤波 器 无 源 器 件 
的 额定 值 。 


图 11.24 传统 的 谐振 极 逆 变 器 图 11.25 辅助 谐振 换 流 极 道 变 需 


11.5.2 谐振 直流 总 线 


另 一 类 变换 顺 将 谐振 电路 移 到 直流 侧 ， 以 使 主 功率 级 的 硬 开关 工作 不 
变 [19-16] ， 因 而 有 在 模块 或 变换 器 封装 上 的 优势 。 在 直流 母线 上 的 谐振 电路 
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产生 电压 的 谐振 摆动 ， 这 能 够 降低 整个 母线 电压 摆动 至 零 。 因 此 ， 在 主 变 换 
器 中 的 所 有 功率 半导体 需 件 在 这 个 零 电 压 间 隔 期 间 都 可 以 改变 它们 的 导 通 
状态 


由 于 PWM 算法 的 分 辩 率 有 局 限 性 ， 因此 直接 的 缺点 就 是 谐振 周期 内 的 
PWM 工作 。 主 6 开关 功率 级 从 直流 母线 按 正 弦 规 律 将 脉冲 的 谐振 应 力 分 散 到 三 
相 中 去 。 在 图 11. 26 所 示 的 电路 中 ， 所 有 功率 半导体 器 件 的 电压 额定 值 应 为 两 倍 
于 直流 母线 电压 额定 值 。 然 而 ， 这 对 谐振 直流 母线 而 言 是 一 个 最 简单 的 解决 
方案 

由 于 这 个 约束 在 一 个 三 相 变 换 器 中 不 是 很 容易 实现 ， 因 此 就 通过 并 联 另 一 个 
电容 器 ， 利 用 这 个 电容 器 来 改变 周期 和 谐振 电路 的 阻抗 ， 引 入 钳 位 电路 来 限制 高 

峰值 电压 的 跳闸 ， 这 样 就 改变 了 谐振 电路 的 周期 和 阻抗 ， 如 图 11. 27 所 示 。 可 以 
利用 式 (11. 62) 来 计算 对 这 个 峰值 电压 的 限制 。 


C 
clamp 


T° Er PE 


: 相 6 开关 一 相 6 开关 


Ca |v Cr 双向 逆 灾 器 | Cac | | v 双向 逆 变 器 
de de 


Al 11.26 简单 的 谐振 直流 环节 三 相 逆 变 需 图 11.27 有 钳 位 电路 的 谐振 直流 
环节 三 相 闭 变 器 


K=1 + 


2 (11.62) 
C, +C, : 


但 是 ， 这 个 解决 方案 不 允 
许 对 脉冲 宽度 实现 任何 控制 ， 
并 且 所 有 脉冲 应 是 谐振 周期 的 
倍数 。 另 一 种 解决 方案 如 图 ca 
11.28 所 示 ， 图 11. 28 所 示 电 路 
在 输出 电压 所 要 求 的 脉冲 宽度 
中 断 谐振 周期 。 


三 相 6 咱 关 
双向 道 变 器 


图 11.28 全 受 控 的 准 谐振 直流 环节 逆 变 需 
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11.6 三 相 谐 振 变 换 器 专用 PWM 


谐振 PWM 三 相 变换 器 的 PWM 控制 主要 问题 在 于 允许 的 电压 或 电流 波形 谐 
振 摆动 所 需 的 最 小 脉冲 宽度 。 在 本 书 第 4. 5 节 介 绍 了 适用 于 谐振 变换 器 PWM 控 
制 的 几 种 好 的 PWM 方法 。 阶 梯 PWM 和 3 次 谐 波 注 入 PWM 都 可 以 很 好 地 实现 对 
谐振 功率 变换 器 的 控制 。 

一 类 特殊 的 三 相 谐 振 功 率 变 换 器 基于 谐振 L, - C, 电路 的 连续 振荡 。 因 此 ， 
PWM 算法 应 考虑 脉冲 宽度 与 谐振 周期 的 倍数 关系 。 可 以 用 特殊 的 优化 方法 来 改 
善 PWM 模式 。 在 本 书 第 3.7. 3 节 以 一 个 二 进 制 编程 PWM 算法 为 例 给 出 了 一 个 
很 好 的 实例 。 


问 et 


P11.1 根据 图 11.9 的 工作 确定 图 11.8 所 示 变 换 器 的 功率 开关 SW 和 二 极 
管 D 的 技术 要 求 ， 使 用 从 式 (11.1) ~ 式 (11.20) 的 所 有 方程 进行 有 关 计 算 。 
P11.2 根据 图 11.11 的 工作 确定 图 11. 10 所 示 变 换 器 的 功率 开关 SW 和 二 极 
E D 的 技术 要 求 ， 使 用 从 式 (11.23) ~ 式 (11.35) 的 所 有 方程 进行 有 关 计 算 。 
P11.3 ”根据 图 11.21 的 工作 确定 图 11. 20 所 示 变 换 器 的 功率 开关 SW 和 二 极 
E D 的 技术 要 求 ， 使 用 从 式 (11.36) ~ 式 (11.50) 的 所 有 方程 进行 有 关 计 算 。 
P11.4 根据 图 11. 23 的 工作 确定 图 11. 22 所 示 变 换 器 的 功率 开关 SW 和 二 极 
E D 的 技术 要 求 ， 使 用 从 式 (11.51) ~ 式 (11.60) 的 所 有 方程 进行 有 关 计 算 。 

P11.5 验证 式 (11.62) 。 
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12.1 减少 元 器 件数 量 的 解决 方案 


本 书 前 面 的 章节 已 经 大 量 分 析 了 基于 6 功率 半导体 开关 的 三 相 变换 器 。 这 种 
传统 的 拓扑 结构 用 于 工业 产品 的 主要 关注 之 一 就 是 与 降低 产品 的 成 本 有 关 。 已 证 
明 ， 电 源 产 品 的 最 大 成 本 份额 对 应 功率 级 电路 的 构建 。 因 此 ， 降 低 功率 电子 产品 
成 本 的 一 个 有 效 路 径 就 是 寻找 新 的 可 以 减少 元 器 件数 量 的 拓扑 结构 ， 从 而 来 降低 
成 本 。 这 对 功率 范围 为 马力 级 到 几 十 千瓦 的 应 用 是 非常 重要 的 。 

在 过 去 二 十 年 左右 的 时 间 里 ， 许 多 文献 已 报道 了 不 同 的 解决 方案 。 一 个 重要 
的 研究 方向 一 直 致 力 于 新 的 功率 因数 校正 功能 的 电网 接口 。 其 中 包括 单 开关 和 三 
相 AC -DC 变换 器 ， 在 本 书 第 9 章 对 它们 都 进行 了 分 析 。 

对 交流 电动 机 驱动 应 用 的 可 变频 率 和 幅度 的 约束 ， 限 制 了 用 于 简化 三 相交 流 
电源 的 新 型 功率 变换 器 的 工作 。 所 有 报告 的 解决 方案 结合 了 传统 6 开关 逆 变 器 的 
优点 和 缺点 ， 其 中 没有 一 个 解决 方案 真正 捕捉 到 市 场 。 这 些 不 同 于 传统 的 6 开关 
变换 器 新 的 解决 方案 必须 了 解 和 研究 它们 的 优点 和 它们 可 以 提供 的 机 会 ， 为 进 一 
步 的 研究 开辟 新 方向 。 它 们 可 以 分 为 两 类 . 

1) 新 逆 变 器 拓扑 ， 降 低 元 器 件 的 数量 ，; 

2) 直接 变换 器 ， 使 用 没有 中 间 直 流 链 路 电容 器 的 单 功率 级 来 完成 直接 AC - 
AC 变换 。 


12.1.1 新 逆 变 器 拓扑 结构 
可 以 减少 元 器 件数 量 的 最 著名 拓扑 结构 


如 图 12.1 所 示 -2 。 它 基于 两 个 道 变 咒 的 。 ,0 FF VaAyA. 

SM, TSAR A AAC BO Sa 

种 拓扑 结构 已 被 证 明 是 工业 应 用 中 值得 考虑 

的 拓扑 结构 。 正 是 这 个 原因 ， 本 章 用 了 一 个 Ea 

特殊 部 分 来 专门 对 它 进行 全 面 的 分 析 讨 论 。 [m _ 

也 考虑 了 类 似 的 AC - DC 变换 应 用 。 二 yayxA 
这 种 拓扑 结构 和 一 个 单 相 前 端 变换 器 的 。 ZL_[ sw | | | sw 


有 趣 组 合 是 使 用 一 个 6 封装 模块 来 实现 整个 
AC-DC - AC 变换 [31]， 如 图 12.2 Bras, 图 12. 1 B4 waa th 
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这 种 电路 拓扑 结构 的 缺点 是 需要 使 用 较 大 直流 电容 器 组 的 电容 量 值 。 两 个 变换 级 
Zila] (AC -DC 和 DC -AC) 相互 独立 受 控 ， 额 外 的 控制 模块 用 于 两 个 阔 值 电 乎 
之 间 的 直流 电压 管理 。 通 过 与 传统 拓扑 结构 的 快速 比较 是 在 总 线 上 有 较 大 的 直流 
电压 。 将 在 本 书 的 12. 2 节 和 12. 3 节 对 这 方面 进行 详细 的 讨论 。 
T SW; 
LJ} 


图 12. 3al24 -2 所 示 为 一 个 完全 不 同 
的 方法 ， 以 减少 在 支持 单 向 负载 电流 的 
AC -DC - AC 功率 电子 变换 电路 的 元 器 
件数 量 。 如 果 负 载 是 一 个 三 相交 流 电 动 
机 ， 则 可 以 证 明 直 流 分 量 不 会 影响 转 矩 的 
产生 ， 只 增加 了 电机 器 的 损耗 。 每 个 引 脚 
被 简化 为 一 个 如 图 12. 3b 所 示 有 可 变 基 准 
信号 的 DC - DC 变换 器 。 

这 些 波 形 可 以 用 式 (12.1) ~ 式 图 12.2 减少 了 元 器 件数 量 的 


T sw. | | 


(12.3) 所 示 的 数学 方法 来 表示 。 AC -DC - AC 变换 器 
lda" [u(wt) —u(@t —120) | - sinot + la’ 
[ u( wt —120) -ul wt —240) ] « sin(wt -60) (12.1) 
ing =iia( wt — 120) (12. 2) 
izq =ia( wt -240) (12.3) 


| Tyg/A 
b) 


图 12.3 单 向 电流 的 新 DC - AC 拓扑 结构 


可 以 证 明 的 是 两 个 基准 电流 之 间 的 差 是 一 个 纯粹 的 正弦 波 。 例 如 六 -ia = 
Lsinpt。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 相 电流 对 电动 机 内 产生 一 个 旋转 磁场 很 重要 。 为 了 
证 明 这 一 点 ， 首 先 对 图 12. 3b 所 示 的 电流 波形 使 用 矢量 变换 如 式 (5.1)， 有 式 
(12.4) 的 结果 成 立 。 

1=$ Lig +a iaa ia] (12.4) 

这 里 


ase? (12.5) 
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经 过 计算 后 有 


.J + eilo-F] (12. 6) 


来 自 图 12. 3b 的 这 些 电 流产 生 一 个 恒定 角速度 和 幅度 的 旋转 磁场 。 短 路 的 转 
子 中 会 产生 一 组 电流 ， 这 组 电流 又 会 产生 另 一 个 磁场 。 定 子 和 转子 磁场 之 间 的 相 
互 作 用 会 产生 一 个 恒定 的 电磁 转 矩 。 工作 于 不 稳定 的 情况 下 特殊 形状 电流 的 感应 
电动 机 ， 感 应 电动 机 的 整个 动态 模型 理论 在 这 里 不 适用 。 这 里 对 每 个 时 间 间 隔 分 
别 进行 分 析 ， 通 过 定子 和 相互 等 效 电 感 有 


1 1 
Lx =La + 3 Msa, C) =L; +M 


1 1 
Ly =L -3 Ma, o =4, -7M, 
V3 3B 
Myx, mn = Ma, C) = 了。 (12.7) 


这 里 = Loy =Lc =L, 且 Mya, cy = Meo RT RSL, RH HL FE 
> He = ` yy vA In =h A 27 
方程 和 传统 的 电动 机 模型 动态 方程 类 似 ， 和 


全 一 样 。 

电动 机 工作 的 物理 解释 如 图 
12.4 所 示 。 让 我 们 考虑 通过 B 相 
的 电流 为 零 时 ， 通 过 电子 绕组 4 和 
C 电 流 的 时 间 间 隔 。 只 有 在 由 
(X, Y) 双 相 系统 的 每 个 绕组 的 磁 
WA (A, C) 系统 产生 的 磁 通 相 
同时 ,对 第 1 个 所 弧度 期 间 才 可 图 二 4 (A, O 到 (X,Y) 系统 的 变换 以 

证 明 在 给 出 的 电流 对 所 提出 的 感应 电动 机 驱动 的 工作 

以 导出 一 个 等 效 的 双 相 系统 。 


尽管 产生 扭矩 的 有 趣 数学 论证 ， 但 这 个 三 相 功 率 变换 器 不 能 以 图 10. 3a 
所 示 的 形式 实现 。 这 是 因为 通过 直流 中 点 的 电流 和 直流 电容 器 的 电流 流动 方 
NA 采用 
了 一 个 特殊 的 DC - DC 变换 器 来 稳定 调节 电容 器 上 的 电压 口 ,21] ， 这 就 复杂 了 
功率 级 的 设计 。 

图 12. 5307 所 示 为 另 一 种 解决 方案 。 其 中 一 相 采 用 不 同 臣 数 的 反 向 构建 ， 如 
果 这 相 的 电流 是 其 他 两 相 每 个 电流 的 加 倍 ， 则 在 直流 总 线 就 可 以 解决 这 个 问题 。 

不 幸 的 是 ， 这 意味 着 要 构建 一 个 如 图 12. 5 所 示 的 特殊 电动 机 。 
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Tyg /A 


AVAN 


K 12.5 图 12.3 想法 的 实施 


使 用 建议 的 变换 器 和 波形 解决 方案 增加 了 感应 电动 机 的 损耗 。 这 里 给 出 了 一 
种 简化 的 损耗 估 测 方法 。 
(1) 电子 绕组 的 铜 耗 。 


Qn 
=R ， Lae) eer 
Pous = 0.40°R, +P, = 1.2067 x R,[%, + 2 ] (12.8) 

在 和 常规 情况 下 一 样 ， 当 使 用 相同 的 感应 电动 机 时 ， 就 会 发 生 增 加 20. 67% 
的 定子 绕组 铜 损耗 的 现象 。 

(2) 转子 铜 耗 。 当 使 用 建议 的 电流 波形 时 ， 转 子 电 流 为 正弦 波 且 转子 铜 损 
耗 可 以 近似 与 传统 的 情况 相同 。 

(3) 铁 损 。 在 简化 的 感应 电动 机 等 效 模 型 中 可 以 包含 等 效 电子 绕组 铁 损 的 
一 个 电阻 ， 这 将 是 通过 等 于 定子 电流 和 通过 磁化 电感 电流 差 值 的 一 个 电流 。 对 给 
定 的 转 矩 ， 通 过 适当 地 调整 磁 通 量 可 以 降低 一 些 定子 绕组 损耗 。 

即使 这 些 变换 器 的 解决 方案 不 是 很 实用 ， 但 它们 代表 了 功率 变换 器 技术 概念 
的 很 好 进步 。 考 虑 到 先进 的 数学 理论 可 能 会 导致 未 来 新 的 拓扑 结构 出 现 ， 理 解 这 
些 先 进 的 变换 器 在 探索 未 来 的 变换 方法 时 是 一 个 很 好 的 开始 。 


12.1.2 直接 变换 器 


鉴于 中 间 直 流 母 线 中 无 源 滤 波 器 元 器 件 的 成 本 和 尺寸 ,已 开始 探索 直接 变换 
的 解决 方案 。 首 先 ， 参 考 文献 [18] 提出 了 一 个 非常 简单 而 实用 的 解决 方案 ， 
它 表 示 了 基于 常用 晶闸管 的 交流 控制 器 〈 见 图 12. 6a) 能 够 产生 一 个 具有 恒 频 和 
可 变 幅 度 三 相 系统 电压 的 IGBT 等 效 电路 (ILEI 12. 6b)。 

当 高 压 端 IGBT 受 控 时 ， 电 路 连接 负载 与 电网 。 相 反 ， 当 低 端 IGBT 导 通 时 ， 
电路 短路 负载 ， 使 负载 和 电网 分 离 。 产 生 一 串 脉 冲 ， 可 以 适当 地 调节 脉冲 串 的 均 
方 根 值 。 
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这 两 种 拓扑 结构 最 近 重 新 采用 能 够 优化 功率 级 构建 的 反 向 导 通 IGBT 
(IGBT - RC)。 在 许多 电动 机 驱动 的 应 用 中 ， 需 要 频率 和 电压 受 控 ， 这 可 以 利用 
和 矩阵 变换 器 的 不 同 拓扑 结构 来 实现 。 在 电力 电子 发 展 的 前 景 中 给 出 了 矩阵 变换 恬 
的 重要 性 ， 本 书 第 16 章 将 给 出 常用 的 9 开关 算 阵 变换 器 ， 本 书 第 18 章 将 介绍 采 
用 电压 源 或 电流 源 的 6 开关 变换 器 特殊 和 矩阵 变换 器 拓扑 结构 的 构建 。 


3xR,L 


图 12.6 基于 ICBT 的 交流 控制 器 


12.2”B4 逆 变 器 


12.2.1 B4 逆 变 器 的 矢量 分 析 


采用 两 个 引 脚 的 传统 逆 变 器 来 构建 新 的 道 变 吉 折 扑 结构 ， 可 以 降低 电路 元 器 
件 的 数量 ， 而 第 三 相 是 借鉴 直流 电容 器 组 的 中 点 ， 如 图 12. 1 所 示 。 

首先 让 我 们 了 解 这 个 功率 变换 器 是 如 何 工作 的 。 第 三 相 是 取 自 电容 器 组 的 中 
点 ， 极 电压 (M-Z) 总 是 固定 于 Vi./2。 通 过 控制 逆 变 絮 的 其 他 两 个 引 脚 来 构 
建 相 电 压 。 第 一 个 结果 就 是 缺乏 零 状态 : 在 工作 过 程 中 没有 办 法 来 保持 三 个 极 电 
压 位 于 相同 的 电位 。 这 意味 着 ， 应 基于 剩余 的 有 源 矢 量 来 开发 PWM。 电压 源 三 
相 逆 变 絮 的 工作 规则 表明 ， 在 逆 变 器 的 每 个 引 脚 都 应 该 有 一 个 开关 人 处 于 导 通 
状态 。 
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如 表 12. 1 所 示 ， 这 就 将 控制 状态 的 数量 限制 于 4。 由 这 些 状态 的 组 合 可 以 
产生 一 组 相 电 压 。 如 在 本 书 第 3 章 中 所 示 ， 可 以 从 极 电压 计算 出 相 电 压 。 这 里 逆 
变 需 拓扑 结构 采取 了 适当 的 计算 方程 组 。 


[vaz + pz + vmz | 


vnz = (12.9) 
3 
表 12.1 可 能 的 逆 变 器 状态 和 它们 适当 的 电压 
ee ‘SWSW Ka Vs Van 区 Vas Va (Re) 内 (m) 
1/0 1/0 v, v, V1./6 Vi/6 -Vi/3 Vac Vac 
de de de de de 6 25 
1/0 0/1 v, 0 Ver2 -V,,/2 0 Vao _ Va 
de de de 7 > 
0/1 1/0 0 v, =V Va 0 Vac Vae 
de de de le A 
0⁄1 0⁄1 0 0 -V,/6 -Vab V3 Vac Vac 
de de de -% I 
-y [vaz +vpz +vyz ] 
Za 一 "AZ 一 
3 
[vaz + Vpz + vuz] 12. 10 
v, = Vaz — 3 (12. 10) 
[vaz +zBz + vmz | 
Ue = Vuz i 3 


首先 使 用 这 种 拓扑 结构 基于 传统 的 基准 三 角形 载波 方法 产生 PWM。 基 准 信 
号 波形 被 认为 是 相互 间 有 60° 相 位 移 的 正弦 波 。 可 以 用 式 (12. 11) 表示 首 变 器 
引 脚 的 极 电压 。 


Vaz =V* cos (wt) AT (t) 
y (12.11) 
Vaz =V. cos (or -3]+ = +f, (t) 
式 (12.11) 中 的 频率 f, 和 所 是 考虑 到 由 于 开关 工作 而 引起 的 高 频 谐 波 分 
量 。 如 果 负 载 是 严重 的 电感 性 负载 或 为 电动 机 负载 驱动 ， 就 可 以 忽略 这 些 高 频 谐 
波 分 量 ， 而 仅 考虑 基 波 频率 分 量 的 波形 ， 得 到 一 个 很 好 的 近似 ， 有 式 (12. 12) 、 
ay (12.13) 和 式 (12.14)、 式 (12.15), a (12.16) 成 立 。 


+3[v: cos[ wt] +V- [wr -F)] = 


Edy . [2eos [or - =] * cos (5) (12. 12) 


_ Vi 
ZNZ = 7 
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Vic 
yg = T cos [or - =] (12. 13) 
和 

n= [avos con] pelea 
v, = i . (or -2)]-[ +5 V. osf- 7] | (12. 14) 
-| 村 + 二 | 
na =V: [os (wt) -He (at) poh (wt) 去 
vu, =V- -| (12. 15) 
v=- > cos| wor — | 


= [‘Peos(wr) -了 gion] = >y. cm{ar+ 7) = 


6 
Ay 。 sin on +7) 
B 3 


1 : 3 1 3 1 
vp =V. [ cos (or) *— +sin(@t) + -— + cos(@t) + > -— 
2 2 8 2 
1 1 
sin(@t) + — | =— + V » sin(@t) 
zl% 
v, =—V cos| wt - = ay cos| a wt = =—V sinjor- F 
(12.16) 


总 之 ， 这 种 拓扑 结构 可 以 受 控 于 两 个 60" 不 同 相 的 正弦 基准 信号 ， 从 而 产生 
一 个 对 称 的 三 相 系统 。 此 外 ， 这 两 个 基准 信号 应 和 要 求 的 第 一 个 相 电 压 之 间 有 
30° 的 相位 移 ， 如 图 12.7 所 示 。 

利用 矢量 分 析 可 以 实现 类 似 的 控制 。 利 用 变换 关系 式 (5.1) 与 表 12.1 所 
示 的 相 电 压 ， 在 复 平面 上 的 矢量 将 对 应 于 每 个 工作 模式 。 重 要 的 是 要 注意 ， 图 
12.1 中 不 同 的 相位 电压 符号 将 在 复 平面 上 产生 其 他 有 源 矢量 。 在 图 12. 8 所 示 的 


复 平面 上 给 出 的 矢量 幅度 为 和 分 别 为 Vj./3。 


de 
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图 12.7 基准 函数 的 相位 信息 和 负载 电压 所 需 的 基 波 相位 (参见 式 (12.11) 和 式 (12. 12)) 


产生 的 对 称 三 相 系 统 是 假定 三 个 电压 矢量 顶点 在 一 个 圆 轨 迹 上 。 当 轨迹 与 多 
边 形 的 切线 方向 一 致 时 ， 该 圆 轨迹 达到 最 大 半径 值 ， 有 式 (12.17) 成 立 。 
Venax = Mi Sl (12,17) 
max 23 Vae 
2 3 


需要 记 住 ， 从 传统 的 6 开关 道 变 
器 所 能 获得 的 最 大 电压 为 


lc nee 

3 a (0,1) 
(5.31))., B4 道 变 器 需要 双 倍 的 直 
流 电压 来 产生 相同 的 输出 相 电 压 ， 
这 是 这 种 拓扑 结构 的 一 个 严重 缺点 ， -05000 -0.1666 | 
相应 在 功率 半导体 器 件 和 电动 机 上 
产生 的 电压 应 力 会 增加 。 在 直流 母 (0,0) 
线 电容 上 电压 峰 - 峰值 纹 波 电压 的 
绝对 值 也 会 增加 。 最 后 ， 第 三 相 电 图 12.8 对 应 B4 逆 变 器 有 源 矢量 的 矢量 表示 
流通 过 直流 侧 电容 器 组 循环 ， 在 两 
个 电容 器 之 间 产 生 大 的 电压 变化 。 这 可 以 用 大 容量 的 电容 器 来 校正 。 这 个 两 引 脚 
道 变 器 产生 如 图 12. 9 所 示 的 不 对 称 相 电 压 。 由 于 一 个 引 脚 的 循环 电流 通过 直流 


0.2886 
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500 


L L 1 上 1 1 L 
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
us 


500 T T T T T T T 


1 1 1 1 L L 
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 


0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
t/s 


图 12.9 图 12.1 变换 器 的 典型 相 电 压 


电容 融 组 ， 因 此 不 对 称 的 工作 可 能 会 在 线 - 线 电压 上 引入 3 次 谐 波 。 连 到 电容 融 
组 引 脚 上 的 3 次 谐 波 成 份 将 是 逆 变 带 男 两 个 引 脚 上 3 次 谐 波 的 两 倍 ， 因 为 这 些 谐 
波 成 分 被 加 入 到 了 第 一 个 引 脚 上 。 由 于 系统 工作 的 非 对 称 性 ， 因 此 在 PWM 生成 
中 需要 考虑 以 下 的 有 关 限 制 : 

1) 相 邻 天 量 分 解 给 出 了 平均 关系 ; 

2) 因为 没有 真正 的 零 矢 量 ， 所 以 具有 相反 方向 的 两 个 天 量 被 认为 是 等 时 间 
间隔 的 ， 利 用 它们 来 合成 一 个 零 电压 状态 ; 

3) 零 天 量 生成 总 是 存在 两 种 可 能 性 ， 优 先 使 用 “ 短 ” 的 矢量 ， 这 是 因为 
“长 ”的 矢量 会 在 感性 负载 上 产生 较 大 的 电压 降 和 较 大 的 纹 波 电压 ; 

4) 结果 ， 每 一 个 矢量 是 由 最 小 的 三 个 矢量 生成 的 ， 即 两 个 短 矢 量 和 一 个 长 
RE; 

5) 几 个 状态 序列 是 可 能 的 。 

减少 开关 的 数量 决定 了 成 本 的 降低 和 功率 级 导 通 损耗 的 降低 。 
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12.2.2 对 B4 Has PWM 算法 的 定义 

这 里 对 两 个 矢量 PWM 方法 进行 讨论 。 

方法 1 

对 两 相 邻 矢量 的 矢量 分 解 的 思想 是 考虑 用 于 两 引 肢 逆 变 器 的 场合 。 如 果 考 虑 
到 所 需 的 电压 矢量 位 置 在 V 和 之 间 ， 则 与 每 个 状态 相关 联 的 时 间 间 隔 由 式 
(12.18) 决定 。 


- sing = =| V; | (12. 18) 


t (1 E a ee e] 
=a = "” cosp 一 上 一， sin 
2 [v] [V3] 
V, 1 V, V, 
t = -一 T, + sing +— T, -=> T, -=> 了 Si 
3 [ V3 ] s >l s [ V, ] s ° COS [v] s sing | 
(12.19) 
= V; T 
2 =y] coso 
1 V, V, 
t = |T -oT .cosp- + T, + sin (12. 20) 
1 2 S [v] s P [v] E e] 


pad ner maip ae ] ] 
oe yal, ee ee 


当 使 用 失 量 Vi -V -WW 时 ,这些 方 程 与 VW 相同 ， 而 不 和 矢量 V 相同 。 此 
外 ， 有 几 种 状态 序列 的 可 能 性 : 
00 -10 -11 -11-10-00 或 11 -10 -00 -00 - 10 -11 
YEA Oa SE, BASA E TAP 6 AY SN Ta] FY ARR E V AV, EK 
时 间 和 来 计算 。 


314 中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 ) 


1 =|7 + Ms - T, + cose + T, + sing | 
[V2] [V3 ] 
37, 。 [1 + lm cosp + Sm + sing (12. 21) 
=Z, [1 +m- sinfo +2 ]] (12. 22) 


ee eae tis 
V, 1 - 
n=olt. a ee ee sng | = 
LT,» [1-4 m cose + Bm + sing] (12.23) 


=Z, [1 +m -sine -7 || (12. 24) 

这 些 结果 与 前 面 基于 PWM 生成 的 类 似 ， 但 角度 坐标 测量 的 基准 不 同 。 

方法 2 

以 相同 的 方式 可 以 计算 导 通 时 间 。 不 同 在 于 PWM 序列 。 有 源 矢 量 之 间 的 角 
平分 线 化 分 复 平 面 为 4 个 区 。 对 于 每 个 这 样 的 区 可 以 考虑 一 个 不 同 的 状态 序列 。 

285 <p <15°; 11 -10-00-10-11 

15 <@<105°; 01 -11 -10-11 -01 

105 <p <195°; 00 -01 -11 -01 -00 

195 <p <285°; 10 -00 -01 -00 -10 

比较 结果 

两 种 方法 之 间 的 比较 结果 见 表 12.2。 即 使 控制 相同 的 功率 变换 器 ， 它 们 也 
是 不 同 的 ， 重 要 的 是 要 扩展 到 每 一 相 或 到 线 - 线 电压 的 比较 ， 如 图 12.9 所 示 。 


12.2.3 直流 电压 变化 的 影响 和 相应 的 补偿 方法 


直流 环节 电压 注定 要 比 传统 的 6 开关 道 变 器 受到 较 大 的 纹 波 ,2 。 大 于 由 
整流 电源 产生 的 大 于 预期 的 纹 波 ， 在 每 个 直流 电压 还 有 些 通 过 电容 需 组 相 电流 循 
环 所 造成 的 另 一 些 相 反 的 成 分 。 这 些 成 分 和 负载 电流 的 大 小 有 很 大 的 关系 。 此 
外 ， 直 流 母 线 电压 的 变化 对 每 相 电 压 和 6 开关 逆 变 器 相 比 有 不 同 的 影响 ， 对 6 开 
关 逆 变 器 每 相 电 压 的 影响 方式 相同 。 

表 12.2 改编 自 参考 文献 [8] 


m=0.2 m=0.4 m=0.6 m=0.8 m=1.0 
低 次 谐 波 成 分 一 3 KKK; VB -C 和 VA -C 为 一 半 
方法 1 VA-B 0. 1734 0. 0191 0. 0059 0. 0022 0. 0015 


方法 2 VA-B 0. 1752 0. 0198 0. 0064 0. 0025 0. 0016 
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( 续 ) 
=0.2 m=0.4 m=0.6 m=0.8 m=1.0 
低 次 谐 波 成 分 一 5 次 谐 波 
方法 1 VB-C 0. 0542 0.0115 0. 0026 0. 0023 0. 0019 
0. 0015 VA-B 0. 0519 0. 0109 0. 0054 0. 0020 
方法 2 VB-C 0. 0535 0. 0110 0. 0045 0. 0018 0. 0015 
0. 0015 VA-B 0. 0504 0. 0102 0. 0050 0. 0024 
低 次 谐 波 成 分 一 7 次 谐 ; 
方法 1 VB-C 0. 0472 0.0111 0. 0029 0. 0020 0. 0016 
0. 0014 VA-B 0. 0481 0.0114 0. 0032 0. 0019 
方法 2 VB-C 0. 0445 0. 0096 0. 0042 0. 0012 0. 0010 
0. 0009 VA-B 0. 0516 0. 0122 0. 0038 0. 0014 
ARRAI Fl FA pi 500 AIT SE HLE 
方法 1 VB-C 9, 196 4, 207 2. 504 1. 248 0. 955 
1. 048 VA-B 4. 669 2. 282 1. 526 1. 287 
方法 2 VB -C 12. 132 4. 601 2. 680 1.323 1. 089 
0.931 VA-B 6. 613 3. 130 1. 963 1. 063 
摘自 ; Blaabjerg F. , Kragh, H. , Neacsu, D. O. , and Pedersen, J. K. 1997. B4 32E fë HY Vil fill NK HE 


较 . EPE’ 97, 


vol.2, pp. 378 - 385. 


本 书 第 5 章 给 出 了 通过 前 馈 补 偿 来 适当 地 调节 SVM 算法 ,来 校正 直流 母线 


上 的 电压 变化 。 相 同 的 一 般 概 念 也 可 以 应 用 到 B4 逆 变 器 。 在 这 方面 ， 基 于 直流 
电容 器 上 的 每 个 电压 变化 ， 表 12. 3 重 写 了 表 12.1, 
表 12.3 考虑 到 每 个 电容 器 上 的 电压 Vy. Vo 
SW,/SW, SW,/SW, Viz Vaz Van Ven Viin 
1/0 1/0 Vort Vin Vor Vos Vo 43 Vn 73 -2Vp,/3 
1/0 0/1 Vor + Von 0 (Vor +V) /2 = (Vor +¥p2) /2 (Vin -Vo1) 73 
0/1 1/0 0 Vor + Vos (Vp. + Vp.) /2 (Vp, + Vp) 72 (Vi - Vp.) 73 
0/1 0/1 0 0 — Vi/3 — Vos/3 2Vi/3 
通过 考虑 这 些 值 的 影响 可 以 重 写 式 (12.20) ， 有 式 (12.25) 成 立 。 
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MW en, 
Vn+Vp ` Vor +Vp ` 
1 3V BV, | 
t 二 二 = l aT aemp- — 3 sT aa 12.25 
1=7 | T, + coso TEIP T, + sing ( ) 
1 3V BV, | 
妇 => 二 。 pe 。Sj 
3 | + T, + coso Vor + Vp T, + sing 


通过 观察 图 12.10 和 图 12.11 
可 以 理解 补偿 的 有 效 性 。 

在 调制 器 饱和 或 趋 于 过 调制 前 
这 个 前 馈 补 偿 例子 工作 得 很 好 。 换 
Adz, 在 任何 工作 点 用 式 (12. 20) 
计算 出 的 时 间 和 常数 都 应 保持 为 正 。 
我 们 注意 到 AV 纹 波 电 压 的 绝对 值 在 
FEA Vi BV, AL, RV 为 这 个 脉动 
的 归 一 化 值 。 


(12. 26) 


W (0,0) V (1,0) 


图 12.11 由 于 在 直流 母线 电压 上 的 纹 波 而 造成 有 源 矢量 的 变形 


经 过 一 些 计 算 后 ， 这 些 限制 可 以 按 下 A AVI(0.5 Vac) 


面 的 方法 计算 : 0.38 ES a 
/6 i 
Deg u (12.27) 
RV<l -m 


这 些 约束 的 图 形 化 表示 定义 了 这 种 前 Aes on 
方法 的 最 大 工作 范围 ， 如 图 12.12 所 示 。 图 12.12 利用 提出 的 方法 对 最 大 纹 波 的 纠正 


第 12 章 元 器 件 小 型 化 的 三 相 功 率 变换 器 317 


12.3 用 于 两 相 感 应 电动 机 的 馈 电 两 引 脚 变换 器 


两 相 感 应 电动 机 适用 于 一 些 1kW 左右 或 低 于 1kW 功率 范围 的 低 功率 场合 ， 
尤其 是 用 于 自动 化 设备 。 相 比 于 直流 电动 机 、 两 相 感 应 电动 机 的 线性 控制 特性 可 
以 通过 先进 的 方法 ， 如 磁场 定向 控制 实现 ， 使 两 相 感应 电动 机 有 一 个 降低 的 起 动 
转 和 矩 。 主 要 的 缺点 是 降低 了 工作 效率 和 功率 因数 。 


具有 相同 功率 级 两 引 脚 逆 变 器 
(B4) 的 两 相 逆 变 器 适用 于 这 种 电动 机 
驱动 的 馈 电 ， 如 图 12. 13 所 示 。 这 个 逆 
变 器 可 以 采用 来 自 这 个 功率 等 级 的 单 相 
二 极 管 整流 器 的 输出 供电 。 工 作 于 
PWM 控制 的 IGBT 或 MOSFET 构建 两 相 
逆 变 器 应 确保 频率 的 变化 和 输出 电压 的 
幅 值 变化 。 这 两 个 电压 的 相位 应 有 90° 
的 相位 差 ， 以 在 感应 电动 机 产生 适当 的 
扭矩 。 每 个 逆 变 器 引 脚 工 作 于 如 图 


A 


Vio 


= MALA 
Sw | SW, 


图 12. 13 两 相 电 动机 驱动 


12.14 所 示 的 ( -Vy./2) 和 (Vj./2) 电压 范围 之 间 的 PWM 工作 方式 。 


hh /A 
60.00 


SW 
100.00 


—100.00 


: 关 控 制 们 号 | 
50.00 | : ma 7 cae 
| ET T T 
0.00 lt -HI - MES HH- I 
Ka pC ACOUGO U ANAA 


100.00 


—100.00 
80.00 $5.00 


k 


90.00 95.00 100.00 
t/ms 


K| 12. 14 4kHz 开关 频率 驱动 两 相 电 动机 控制 的 导 


要 波形 ， 波 形 表 示 m =0.5 和 50Hz 的 基 波 
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12.4 Z HATE 

混合 动力 和 电动 汽车 的 出 现 为 汽车 市 场 打 开 了 一 个 令 人 印象 深刻 的 发 展 电力 
电子 解决 方案 的 天门。 连接 到 一 个 高 电压 电池 组 的 典型 电动 机 驱动 如 图 12. 15 所 
示 。 它 由 一 个 能 够 增加 和 调节 电池 电压 到 一 定 设 定 值 的 升 压 变换 器 组 成 。 第 二 级 
是 一 个 能 够 产生 高 基 波 成 分 控制 波形 的 单 相 或 三 相 逆 变 器 。 


DC 电池 DC-DC D DC-AC 输出 
A Pre be 道 变 器 ~ 滤波 器 


图 12. 15 典型 的 双 级 汽车 电机 驱动 


效率 和 成 本 是 驱动 电动 汽车 应 用 的 关键 因素 ， 这 也 推动 了 能 够 降低 电动 机 了 驱 
动 电路 元 需 件 数 电 路 拓扑 的 出 现 。 在 相同 的 功率 级 实现 升 奈 和 道 变 功能 的 电路 折 
扑通 常 叫 做 Z 源 变换 器 悦 ,21 ， 如 图 12. 16 所 示 。 这 种 新 型 变换 器 引入 了 额外 的 
零 天 量 状 态 。 在 传统 逆 变 器 运行 的 零 状 态 ， 就 像 电流 源 变换 器 工作 中 的 直流 链 路 
短路 一 样 。 因 此 ,“2Z 源 ” 的 名 字 就 是 这 样 出 现 的 。 在 直流 环节 (直通 ) 假设 所 
有 的 IGBT 短路 ， 整 个 变换 右 的 工作 就 像 一 个 boost 变换 顺 ， 人 允许 通过 电感 的 电 
流 增加 。 在 变频 器 运行 的 常规 工作 状态 ， 直 流 侧 电压 等 于 Vap - Von， 假定 是 
由 升 压 间隔 来 调节 的 。 电 容 需 两 端的 电压 随 着 来 自 两 个 升 压 电 感 电 流 的 增加 而 增 
加 ， 即 使 负载 电流 对 电容 器 起 反 向 充电 的 作用 。 


N °fYYY\ 


| | H3 由 


图 12.16 2Z Wai As ( 单 相 版 ) 


图 12. 17 所 示 为 在 电容 电压 上 存在 相当 大 的 2 次 谐 波 ， 这 是 单 相 逆 变 器 工作 
所 固有 的 。 控 制 信和 号 的 细节 如 图 12. 18 所 示 。 
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iny 


100 il | 
50 | ii 


一 一 一 一 一 一 


| 

| 

| 

0 | 
0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098 
tls 


图 12.17 从 120Wi. 电 池 产 生 120V,. 交 流 电压 的 波形 ， 输 出 无 源 低 通 滤波 器 (LPF) 
在 图 中 没有 画 出 (C=1mF, L=0.5mH, fp =10kHz 的 正弦 调制 ) 


0.8 L | 


0 | 
0.082 0.0821 0.0822 0.0823 0.0824 
ls 


图 12.18 对 IGBT 器 件 控 制 信号 的 放大 


与 传统 正弦 调制 控制 相关 的 短路 间隔 设计 适当 地 降低 了 变换 器 大 小 。 输 出 电 

压 的 基 波 峰值 计算 如 式 (12.28) 所 示 。 
Vout 峰值 =m * Vin (12.28) 
式 (12.28) 中 的 内 ,表示 功率 变换 级 的 输入 电压 ， 如 同 boost 变换 器 的 输出 
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电压 ， 可 以 利用 式 (12.29) 计算 。 


V B Mo _ Ve l 12. 29 
inv 一 2 T 2 A 3 T, ( Š ) 
“7 


式 (12.29) 中 的 也 表示 在 开关 工作 周期 了 内 的 穿 透 时 间 间 隔 ， 也 可 以 用 
公式 D =7,/T 表示 这 个 穿 透 占 空 比 。 所 以 ， 总 的 电压 增益 定义 如 式 (12.30) 
所 示 。 


Vout, 峰值 1 1 1 
ge ea a (12. 30) 
“7 


FEAF B 受 限 于 调制 指数 m， 因 为 大 的 调制 指数 M 会 降低 可 用 的 零 状 态 
间隔 ， 并 人 允许 一 个 更 短 的 穿 透 时 间 间 隔 ， 如 图 12. 19 所 示 。 
升 压 因 了 与 凋 制 指数 关系 册 线 


12.000 p 
10.000 上 
8.000 上 
s 6.000|[ 
4.000 上 


2,000 上 
0.000 


0.55 0.60 0.65 0.70 | 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 : 1.00 
调制 指数 
图 12. 19 在 不 同 的 调制 指数 (m) 时 的 最 大 理想 升 压 因子 (Bra) 


由 于 这 个 原因 ， 多 年 来 已 经 提出 了 改进 的 控制 解决 方案 ， 以 提高 可 用 的 升 压 
因子 i 了 3]。 男 一 种 设计 可 以 考虑 从 一 个 较 大 的 Vi, 电压 来 产生 期 望 的 输出 电压 ， 
这 样 可 以 有 一 个 较 低 的 调制 指数 m 和 较 大 的 升 压 因 子 B， 然 而， 对 B. m WRR 
是 有 限制 的 。 


12.5 总 结 


在 过 去 20 年 间 功 率 变换 顺 的 新 发 展 ， 工 程 师 们 已 经 尝试 探索 新 的 用 于 电能 
变换 的 三 相 解决 方案 。 本 章 提出 了 几 种 拓扑 结构 ， 它 们 的 目的 是 打开 电源 变换 顺 
的 设计 新 思路 。 这 些 解决 方案 中 的 每 一 个 解决 方案 都 有 各 自 的 优点 和 缺点 ， 使 得 
它们 各 自 仅 适用 于 特定 的 场合 。 


21. 
22. 
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#135 基于 三 相 电 压 源 变换 器 的 
AC -DC 电网 接口 


13.1 特性 -控制 目标 ~ 有功 功率 控制 


由 于 电能 量 主要 基于 交流 电路 传输 ， 因 此 能 够 将 交流 电压 转换 为 直流 电压 的 
电子 电路 是 电力 半导体 器 件 的 第 一 个 应 用 -9  。 二 极 管 整流 器 是 最 简单 的 电源 
变换 器 的 电网 接口 ， 如 图 13. 1 所 示 。 在 更 大 的 功率 水 平 ， 采 用 三 相 系统 进行 能 
量 传输 和 分 布 ， 并 实现 将 三 相交 流 电 转 换 为 直流 电 。 所 有 关于 二 极 管 整流 器 设计 
方面 的 有 关内 容 在 大 学 的 电力 电子 教材 中 已 作 介绍 ， 这 里 将 不 再 痪 述 。 然 而 ， 表 
13. 1 回顾 了 有 关 可 能 的 二 极 管 整流 器 解决 方案 和 有 关 波 形 质量 需要 适当 考虑 的 


因素 。 
Znz 
@ [ra 


图 13.1 二 极 管 整流 器 的 不 同 拓扑 结构 


要 注意 ， 重 要 的 是 电网 电流 中 的 高 谐 波 含量 可 能 不 符合 现代 对 某 些 功率 水 平 
电能 质量 标准 的 要 求 。 第 1 章 给 出 了 一 些 不 同 国家 对 电力 变换 器 的 主要 技术 要 
求 。 很 容易 看 出 大 于 一 定 值 的 电网 电流 ， 这 类 电路 拓扑 结构 就 不 能 满足 电能 质量 
要 求 。 这 类 电路 拓扑 的 第 二 个 明显 缺点 是 缺少 对 输出 电压 的 控制 特性 。 从 历史 上 
看 ， 这 个 缺点 首先 是 基于 品 疗 管 的 变换 器 需要 面 对 的 ， 如 图 13. 2 所 示 。 基 于 品 
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表 13.1 无 输出 电容 滤波 器 不 同 二 极 管 整流 器 方案 的 性 能 


拓扑 HIM 半导体 额定 值 (V/D) 输出 平均 电压 
单 相 
D 7 pr ge ND 
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二 T 
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图 13.2 采用 品 疗 管 桥 式 整流 器 在 不 同 控制 相位 角 时 的 输出 电压 波形 
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闸 管 变换 器 的 工作 是 假定 基于 相位 控制 和 输出 电压 低 于 二 极 管 整流 器 的 输出 电 
压 。 基 于 晶闸管 变换 器 的 工作 波形 对 应 低 功 率 因 数 ， 并 且 系 统 中 有 大 的 无 功 功 率 
循环 。 

具有 关上 断 能 力 功率 半导体 器 件 的 出 现 改善 了 电网 电流 的 电能 质量 因数 。 在 二 
极 管 或 晶闸管 整流 器 拓扑 结构 中 首先 使 用 GTO 晶闸管 开创 了 一 类 新 的 电源 变换 
器 。 早 期 使 用 的 解决 方案 实例 如 图 13.3 所 示 。 


图 13.3 在 单 相 电网 的 接口 电路 中 使 用 GTO 晶闸管 


输出 电压 是 含有 直流 分 量 和 高 频 开关 成 分 的 脉冲 串 。 电 网 电流 等 于 通过 两 个 
器 件 的 电流 代数 总 和 ， 并 遵循 脉冲 控制 策略 。 这 使 THD 加 大 ， 或 一 般 来 说 ， 需 
要 降低 电网 的 谐 波 含量 。 鉴 于 大 的 感性 负载 ， 在 负载 上 产生 的 电压 脉冲 是 由 在 每 
一 个 时 间 间 隔 内 的 脉冲 引起 的 ， 如 图 13. 4 所 示 。 

如 果 脉 冲 的 数目 少 ， 则 利用 适当 的 控制 策略 可 以 消除 电流 波形 中 的 低 次 谐 波 
(第 5 次 、 第 7 次 、 第 11 次、 第 13 次 等 谐 波 ) 。 在 本 书 第 4 章 中 介绍 了 一 种 适用 
于 这 种 可 以 消除 低 次 谐 波 成 分 的 PWM 控制 器 的 设计 细节 。 如 果 人 允许 功率 半导体 
器 件 工作 于 更 高 的 开关 频率 ， 则 可 以 考虑 采用 正弦 PWM 算法 。 在 一 个 给 定 的 时 
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NET 


TS 


图 13.4 电网 电流 中 的 脉冲 


| OON 


刻 ， 两 个 功率 开关 受 控 于 正弦 规律 的 脉冲 宽度 。 

所 有 这 些 电路 开关 通过 电网 电路 的 电流 。 在 开关 电流 的 路 径 引 入 了 一 个 电 
感 ， 在 功率 开关 管 开关 工作 时 会 产生 一 个 过 电压 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 需 要 在 功 
率 半 导体 开关 咒 件 添加 缓冲 电容 器 (如 本 书 第 2 章 和 第 3 章 所 介绍 的 有 关内 
容 ) 。 

所 有 前 面 介 绍 的 功率 变换 吉 为 确保 对 负载 的 能 量变 换 都 需要 加 一 个 大 电感 。 

例如 直流 电动 机 驱动 或 直流 电磁 铁 电源 的 应 用 场合 。 然 而 ， 大 量 的 应 用 场合 需要 
为 负载 提供 恒定 的 直流 电压 供电 。 这 也 包括 在 一 个 网 格 接口 情况 下 实现 交流 电动 
机 驱动 的 应 用 场合 ， 这 时 直流 电路 接 有 一 个 非常 大 的 电容 器 。 关 于 和 额定 直流 母线 
和 特定 交流 电动 机 驱动 应 用 的 详细 信息 在 本 书 第 4 章 中 给 出 了 讨论 和 分 析 。 这 里 
主要 详细 讨论 电网 接口 的 有 关内 容 。 
能 够 在 直流 中 间 电 路 产生 电压 的 最 简单 电路 是 基于 二 极 管 的 整流 器 。 由 于 电 
网 和 直流 母线 都 是 电压 源 ， 因 此 应 当 使 用 一 个 电感 来 承受 这 两 个 电压 源 之 间 的 瞬 
态 电压 差 。 在 直流 侧 、 电 网 侧 或 在 两 侧 采 取 了 不 同 的 解决 方案 。 当 电感 在 直流 侧 
时 ， 这 个 电路 的 工作 与 前 面 介绍 的 大 电感 负载 的 二 极 管 整流 器 相同 。 整 流 桥 产生 
的 输出 电压 包 络 线 跟 踪 电 网 电压 包 络 ， 这 时 电感 的 作用 是 一 个 滤波 器 ， 以 产生 恒 
定 的 直流 母线 电压 ， 如 图 13. 5 所 示 。 


图 13.5 在 直流 侧 采用 电感 滤波 的 二 极 管 整流 噩 
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当 电感 接 在 交流 侧 时 ， 二 极 管 有 一 个 较 小 的 导 通 角 ， 这 个 小 的 导 通 角 大 小 取 
决 于 直流 母线 电容 上 的 实际 电压 。 图 13. 6 所 示 为 这 个 AC - DC 变换 器 的 拓扑 结 
构 和 主要 波形 。 当 两 线 电压 之 差 大 于 直流 母线 上 的 电 奈 时， 一 对 二 极 管 导 通 ， 电 
容器 上 的 电压 跟随 电网 的 线 - 线 电压 所 :变化 。 


AER. 


图 13.6 在 直流 侧 2 采 用 电感 滤波 的 二 极 管 整流 器 


这 个 时 间 间 隔 对 应 直流 母线 电容 器 上 的 充电 电量 。 当 直流 母线 电压 达到 电网 
的 线 - 线 电压 三 时 ， 二 极 管 关 断 ， 负 载 仅 由 总 线 电 容 提 供 能 量 。 在 二 极 管 较 短 
的 导 通 时 间 间 隔 内 ， 充 电 电流 非常 高 ， 因 为 它 是 通过 一 个 大 的 电位 差 和 小 的 电网 
电感 产生 的 。 此 外 ,在 电路 启动 时 的 充电 电流 非常 高 ， 直 到 母线 电压 达到 电网 电 
压 的 包 络 电压 。 

整流 桥 的 输出 是 一 个 准 恒定 的 直流 电压 ， 具 体 输出 电压 值 取决 于 电网 的 峰值 
电压 。 直 流 母线 电压 的 大 小 和 负载 略 有 关系 。 如 果 没 有 负载 ， 则 直流 母线 上 的 电压 
精确 地 跟随 电网 线 -REJE Vi 的 峰值 。 负 和 载 电流 越 大 ， 由 于 对 电容 融 充 放电 而 产 
生 的 纹 波 电压 越 大 。 最 大 纹 波 电压 对 应 于 二 极 管 整流 波形 的 线 - 线 电压 Viro 


13.2 控制 系统 中 PWM 的 意义 


13.2.1 单 开关 应 用 

正如 前 面 所 述 ， 直 流 母 线 输 出 电压 没有 输出 电压 控制 功能 ， 电 网 电流 由 脉冲 
电流 组 成 。 简 单 的 解决 方案 是 采用 一 个 buck 或 boost 变换 器 后 面 再 接 一 个 直流 电 
Aas, UWA 13.7 所 示 。 


”应 为 交流 侧 一 一 译 者 注 。 
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图 13.7 在 二 极 管 整流 器 后 接 DC - DC 变换 器 


在 这 些 变换 器 拓扑 中 有 两 个 直流 级 电路 ， 这 意味 需要 有 一 个 大 容量 的 直 
流泪 波 电 容 需 。 一 个 更 详尽 的 分 析 表 明 ， 输 出 电压 可 以 由 这 两 个 功率 变换 级 
加 开关 控制 函数 的 变换 输出 得 到 。 这 相当 于 在 第 二 个 功率 变换 器 的 输出 端 接 
一 个 电容 滤波 器 。 换 言 之 ， 可 以 在 buck 或 boost 变换 器 的 输入 端 直接 使 用 整 
流 需 的 输出 电压 。 

此 外 ， 要 求 使 电网 电流 尽 可 能 接近 正弦 波形 ,减少 谐 波 是 可 能 的 。boost 变 
换 絮 的 工作 可 以 确保 输入 电流 的 连续 性 ， 并 且 使 输入 电流 波形 接近 给 定 的 参考 信 
号 波形 。 这 是 因为 在 工作 过 程 中 ,电感 出 现在 电网 侧 ， 电 感 电流 不 会 被 斩 波 。 由 
此 产生 的 可 能 电路 拓扑 结构 如 图 13.8 所 示 。 其 中 ， 由 于 通过 电感 器 电流 的 交流 
特性 ， 因 此 优先 在 电网 侧 选 用 电感 电路 。 这 种 拓扑 结构 的 第 二 个 主要 优点 是 电网 
电流 固有 的 高 功率 因数 。 

交流 输入 使 用 二 极 管 整流 且 在 一 个 高 频率 下 斩 波 工作 ， 电 路 具有 实现 电压 控 
制 简单 、 性 能 好 和 电路 工作 可 靠 性 高 的 优点 。 在 参考 文献 [7, 13] 中 对 一 个 二 
极 管 整流 级 联 PWM 升 太 斩 波 器 电路 进行 了 分 析 。 在 第 一 个 解决 方案 中 中， HE 
电感 以 相 电 感 的 形式 位 于 电网 侧 ， 如 图 13. 8a 所 示 。 对 这 种 变换 器 的 设计 和 分 析 
在 Kolar 等 人 的 工作 中 给 出 了 进一步 介绍 和 分 析 !.9] 。 

boost 变换 器 工作 在 恒定 频率 不 连续 工作 模式 。 这 种 工作 模式 有 以 下 一 些 
缺点 : 
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图 13.8 三 相 单 开 关 升 压 变换 恬 


1) 高 电压 /电流 应 力 ; 

2) EMI 传导 。 

具有 以 下 优点 : 

1) 高 输入 功率 因数 ; 

2) 通过 ZCS 可 以 降低 功 耗 ; 

3) 在 二 极 管 中 没 有 反 向 恢复 的 问题 ; 

4) 单 控制 回路 控制 输出 功率 和 电压 的 可 能 性 。 

使 用 这 种 方法 ， 在 大 功率 应 用 中 使 用 较 低 的 开关 频率 并 产生 较 低 的 输出 电压 
会 降低 电网 的 功率 因数 且 使 电流 THD 大 于 5% 。 解 决 方案 包括 在 开关 控制 中 注 
入 谐 波 ， 以 补充 主要 的 电流 谐 波 成 分 。 

传统 的 升 压 变 换 器 电网 接口 电路 的 控制 方法 较 简 单 ， 但 是 PWM 的 优点 不 能 
被 充分 利用 。 通 过 大 量 的 计算 机 分 析 表 明 在 基准 信号 中 使 用 2 次 谐 波 注入 的 
PWM 方法 可 以 降低 单 相 变换 器 的 输入 电流 失真 ， 这 在 Weng 和 Yuvarajan 的 工作 
中 给 出 了 结果 [2 ,31。 用 于 PWM 信号 生成 的 基准 信号 通常 是 一 个 能 够 决定 输出 
直流 值 的 直流 电压 。 通 过 注入 一 个 与 电网 同步 的 2 次 谐 波 ， 减 少 了 输出 电压 和 输 
入 电流 与 电网 相位 的 固有 变化 ， 如 图 13.9 所 示 。 

这 个 电路 含有 一 个 低 通 电网 滤波 器 ， 使 在 变换 器 的 输入 电压 直接 为 整流 吉 的 
输出 电压 。 第 二 个 滤波 器 电感 Ly, 也 作为 一 个 boost 变换 器 的 升 压 电 感 。 用 于 这 个 
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图 13.9 在 一 个 单 相 boost 变换 器 的 基准 信号 中 注入 2 次 谐 波 


boost 变换 器 的 开关 可 以 采用 功率 MOSFET 或 ICBT， 这 主要 取决 于 具体 应 用 
场合 。 

当 IGBT 开关 “SW” 导 通 时 ， 升 压 电 感 由 相 电 压 供 电 ， 并 以 磁 能 的 形式 存 
储 在 电感 中 。 根 据 输入 电压 的 相位 ，3 个 二 极 管 在 任何 时 刻 都 导 通 。 这 个 导 通 时 
间 间 隔 通常 有 一 个 恒定 的 宽度 ， 基 于 脉冲 占 空 比 可 以 改变 输出 电压 的 大 小 。 当 
ICGBT 关 断 时 ， 储 存在 升 奈 电 感 中 的 能 量 被 转移 到 输出 电容 器 。 与 任何 工作 于 不 
连续 导 通 工作 模式 的 boost 变换 器 一 样 ， 当 电流 消失 时 ， 能 量 传输 到 输出 电容 需 
的 工作 结束 。 这 个 工作 持续 时 间 fm 直到 第 一 相 电 流 为 零 ， 这 取决 于 存储 的 能 
量 ， 因 此 ， 对 应 最 低 的 相 电 压 值 。 在 一 个 三 相 系统 中 定义 了 12 个 时 间 间 隔 来 观 
察 相 电压 ， 从 而 进行 工作 分 析 ， 每 个 时 间 间 隔 有 一 个 最 低 值 不 同 的 相 电 压 。 下 面 
的 放电 时 间 间 隔 &p 仅 由 两 个 二 极 管 的 导 通 决定 。 

图 13. 10 所 示 为 PSPICE 的 仿真 结果 ， 例 如 ， 对 于 给 定 va >0, vg <0, vr <0 
情况 下 的 电流 波形 。 在 相位 7， 电 流 第 一 个 达到 零 。 电 流 最 大 值 由 了 攻 ，(s, t) 
决定 。 并 且 在 第 三 相 电 流 消失 时 ， 在 第 一 个 两 相 中 的 电流 由 Jy, (Cs) 决定 。 第 
二 个 波形 总 是 表示 在 对 应 相位 二 极 管 整流 器 输入 的 电压 波形 。 

对 这 个 功率 级 的 正常 工作 ，Kolar 等 人 [1 的 工作 中 对 不 同 的 PWM 解决 方案 
都 加 以 了 考虑 。 

1) 恒定 导 通 时 间 和 恒定 开关 工作 频率 ; 

2) 可 变 开 关 频 率 取决 于 电感 放电 间隔 结束 后 立即 导 通 IGBT， 工 作 在 不 连续 
导 通 工作 模式 的 边界 ; 

3) 通过 一 个 高 度 动态 的 输出 电压 控制 在 直流 侧 保持 恒定 的 直流 功率 流动 ， 
这 种 解决 方案 需要 非常 大 的 系统 带宽 。 
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4.60 ms 4.64 ms 4.68 ms 4,72 ms 4.76 ms 4,80 ms 


=200 Vbeneosennenan- P$rstsssessseses br De bt mele | 
4.60 ms 4.64 ms 4.68 ms 4.72 ms 4.76 ms 4.80 ms 


4.60 ms 4.64 ms 4.68 ms 4.72 ms 4.76 ms 4.80 ms 
-V (6) 


图 13. 10 变换 器 的 输入 电流 和 输入 电压 波形 
a) R 相 b) S 相 c) TH 
摘自 : Neacsu, D. O., Yao, Z., and Rajagopalan, V. 1986. IEEE PESC Conference, June 1996, Baveno, 
Italy, 24-27, pp. 727 -732, IEEE 论文 0 — 7803 -3500 -7/96 © (1986) . 印刷 得 到 IEEE. 的 
许可 
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了 解 图 13. 11 所 示 功 率 变换 器 工作 的 各 方面 和 图 13. 9 所 示 谐 波 注入 的 工作 
原理 ， 可 以 为 单 相 变换 器 开发 出 一 个 性 能 改进 的 特殊 PWM 算法 。IGBT 关上 断后 
的 第 一 个 时 间 间 隔 持 续 时 间 取 决 于 最 低 相 电 压 的 瞬时 值 ， 通 过 对 一 个 PWM 控制 
基准 信号 的 合理 调制 可 以 对 这 个 第 一 个 时 间 间 隔 持续 时 间 进 行 补偿 。 如 果 传 统 工 
作 的 脉冲 恒定 占 空 比 用 Dy 表示 ， 则 PWM 控制 的 新 基准 信号 可 以 由 式 (13.1) 
给 出 。 


图 13.11 基本 单 开关 三 相 boost 变换 器 


D(t) =D + (1+f(1)) (13.1) 
注入 的 谐 波 包含 在 f(i) 函数 中 ， 开 关 的 导 通 时 间 可 以 用 式 (13.2) 表示 。 
ta =(D+ft)) .了 = 万 .也 (13. 2) 


对 变换 器 工作 的 定性 分 析 揭 示 了 f(t) RAUP 6 次 谐 波 的 重要 性 。 有 不 同 的 
方法 来 定义 这 个 函数 的 精确 形式 或 数学 形式 。 许 多 解决 方案 主要 是 基于 重复 仿真 
或 实验 分 析 。 下 面 基于 计算 机 程序 给 出 一 个 针对 相 电 流 理论 推导 优化 表达 式 分 析 
的 解决 方案 。 

然而 ， 这 种 优化 的 PWM 在 功率 变换 级 的 输入 级 改善 了 谐 波 性 能 ， 并 且 实 际 
的 滤波 器 也 会 影响 电网 的 谐 波 性 能 。 

下 面 来 导出 通过 升 压 电感 电流 的 数学 表达 式 [3] ， 假 定 如 下 : 

1) 无 中 线 电流 成 分 的 对 称 三 相 系统 ; 

2) 忽略 变换 器 的 损耗 ; 

3) 在 所 有 三 相 中 的 升 奈 电 感 值 一 样 ; 

4) 进入 功率 级 的 所 有 电流 为 正 ， 流 进 电网 的 所 有 电流 为 负 ， 

5) 高 开关 工作 频率 允许 在 取样 间隔 期 间 的 电网 电压 保持 恒定 ， 并 且 在 如 和 
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tn 期间 通 过 电感 的 电流 为 线性 变化 ; 

6) 在 每 个 取样 时 间 间 隔 内 通过 变换 器 的 平均 输入 电流 ， 由 于 输入 滤波 器 的 
滤波 效果 可 以 用 来 评估 电网 电流 ; 

7) 由 于 三 相 系 统 的 对 称 性 可 以 简化 对 30° 相 位 间隔 区 间 内 的 分 析 (可 以 得 
到 下 一 个 30* 相 位 间隔 区 间 的 结果 ， 同 样 通过 改变 相位 顺序 可 以 得 到 对 另 一 个 
60° 相 位 间隔 区 间 的 分 析 ); 

8) 考虑 到 了 如 图 13. 10 所 示 的 间隔 时 间 。 

相 电压 的 数学 表达 式 如 式 (13.3) 所 示 。 

Vp =V + cos(at) 


v =V. cos{ ot -于 | 


op = V+ cos[ at -37] (13.3) 


对 在 RR 相 电 网 电压 峰值 前 30° 的 间隔 区 间 内 进行 有 关 分 析 讨 论 ， 对 R 相 输 入 
电流 的 平均 关系 有 式 (13.4) 成 立 。 
bon is ol (Lar tor) y toe “Jo. 
2 2 2 
现在 ， 从 数学 的 角度 定义 每 一 个 时 间 间 隔 。 导 通 时 间 已 由 式 (13.2) 加 以 
定义 ， 第 一 个 放电 间隔 取决 于 最 后 一 阶段 电压 的 瞬 态 值 。 


= Ík, av sT (13.4) 


ton ° vi VT Ter 
Ly = 一 1 = * lon Pto = w bo. ( 13. 5) 
ffl V, = Vi ffl 1 ffl ly 
3 3 de 
可 以 用 式 (13.6) 计算 在 7 相 电 流 消失 时 ，R 相 电 流 的 弯 点 值 ， 有 式 


(13.6) 成 立 。 


Vac — vr +r 


2 
ton * Dp tom * [$V -vp | 


lo, r =Im,. 7 A= “r — L (13.6) 
bon UR 一 2T [2V,. i 3vR ] 
I, = = 。 一 一 13. 7 
O,r L | Voc m 305 on | L ( ) 
ton UR +205 
Io = L Vac Vic 十 307 ( 13. 8) 


第 一 个 放电 时 间 间 隔 ， 二 极 管 D D, De HH. FER AA (图 13.11 中 的 
ip) 的 第 二 个 放电 时 间 间 隔 仅 由 二 极 管 D; 和 Ds 的 导 通 决定 ， 有 式 (13.9) 
成 立 。 


ta ,1 
Ie =F * aL Vac ht] (13.9) 
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有 式 (13.10) 成 立 。 


OR +207 . 1 


tom =2Va, * + (13. 10) 


Vje +3vr Vje -UR +s 


a 


在 电流 平均 关系 中 考虑 所 有 的 这 些 公式 ， 有 式 (13.11) 成 立 。 


3Zvr 
VR =- a (Vt) +V (vp +20 
人] 
R, av 一 
2L + [Va araj . 2 
7 +3vy Vie +s -VR 


(13. 11) 
这 里 没有 给 出 其 他 两 相 电 流 表达 式 的 证 明 过 程 ， 但 是 可 以 作为 习题 来 练习 加 
以 计算 推导 。 


D T. Vy 


Ty ay = OL “ Vie +305 “ Vac (13. 12) 
Bvr 
ees EE Va, +30) - +2 
; D T, 区 [Van +30]? [vs at de vr) - (VR “1 | 
Sav 5 Dr 2L v 
sYT 2 
=e Vac e] Vae 二 VS —UR 
(13. 13) 


这 些 表达 式 和 Kolar FA MRAR], ELT FEB FEL AS Ay T RR 
赖 ， 非 常 适合 于 用 计算 机 实现 和 求解 。 

计算 机 优化 的 目标 是 确定 调制 函数 (1)， 这 个 调制 函数 (1) 减少 了 输入 
电流 谐 波 。 在 这 方面 ， 优 化 条 件 被 写 为 来 自 一 组 输入 电流 与 电网 电压 同步 正弦 波 
的 累积 误差 。 在 实际 的 实施 中 ， 通 过 功率 变换 器 功率 传递 条 件 来 计算 这 些 基准 电 
流 的 均 方 根 值 。 


min[ (IR, ay in)? + (Is, av —ig)* + (Ir, ay -ir)’] (13. 14) 

解决 这 个 最 佳 问题 的 第 一 种 可 能 方法 就 是 使 用 类 似 Mathcad 的 数学 计算 程 

序 。 在 尺 相 的 电压 峰值 前 ， 应 该 求解 输入 电压 30" 扇 区 内 对 每 相 角 的 约束 条 件 式 

14) ， 对 不 同 占 空 比 的 结果 如 图 13. 12 所 示 。 对 该 问题 的 初步 了 解 表明 6 次 

谐 波 可 能 是 最 佳 的 注入 信号 ， 也 给 出 了 合适 的 余弦 近似 调制 信号 。 这 个 近似 对 这 

个 控制 加 的 实现 是 非常 Hy HE BAY 

注意 余弦 调制 波形 的 振幅 与 开关 占 空 比 的 线性 关系 。 幅 度 由 该 线性 关系 给 

出 ， 而 相 变 化 与 一 个 用 于 与 输入 线 电 压 同 步 的 基于 锁 相 环 (PLL) 的 电路 有 关 。 
这 样 获得 的 调制 波 被 用 于 经 典 的 PWM 集成 电路 来 控制 开关 工作 。 
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最 优 解 
Cos~ 近似 解 


相位 角 


图 13.12 式 (11.3) 中 相同 相位 脉冲 占 空 比 调制 的 结果 
摘自 : Neacsu, D.O., Yao, Z., and Rajagopalan, V. IEEE PESC Conference, June 1996, Baveno, Italy, 24 — 
27, pp. 727 -732, IEEE Paper 0 -7803 -3500 -7/96 © (1986) . 印刷 得 到 IEEE. 的 许可 


考虑 到 功率 守恒 原理 可 以 帮助 证 明 功 率 变换 器 输出 电压 的 每 个 2n 次 谐 波 与 
输入 电流 的 2n+1 和 2n -1 次 电流 谐 波 有 关 (输出 恒定 负载 ， 输 入 对 称 系统 ) 。 
例如 ， 消 除 输出 波形 中 的 6 次 谐 波 也 将 减 小 输入 电流 中 5 次 和 7 次 谐 波 。 

在 PWM 控制 信号 的 基准 信号 中 注入 谐 波 信号 能 够 校正 输入 理想 低频 电流 的 
波形 。 图 13. 13 所 示 为 有 和 没有 谐 波 注入 所 表现 的 理论 低频 分 量 波形 。 


图 13. 13 ”输入 电流 理论 波形 〈 实 线 ， 没 有 调制 ; 虚线 ， 有 调制 ) 
摘自 : Neacsu, D. O., Yao, Z., and Rajagopalan, V./EEE PESC Conference, June 1996, Baveno, Italy, 
24-27, pp. 727 -732, IEEE 论文 0 -7803 -3500 -7/96 © (1986) . 印刷 得 到 IEEE. 的 许可 


实际 的 输入 电流 谐 波 也 会 受到 输入 滤波 顺 的 影响 。 其 中 对 输入 滤波 需 的 不 利 
影响 就 是 会 造成 控制 信号 的 延迟 和 采样 效果 为 输入 电压 和 电流 之 间 的 相位 移 。 为 


第 13 章 ， 基 于 三 相 电 压 源 变换 器 的 AC -DC 电网 接口 335 


了 补偿 这 个 相位 延迟 ， 可 以 考虑 在 谐 波 注入 基准 信号 中 加 入 一 个 小 的 相位 移 。 
图 13.14 和 图 13.15 给 出 了 

采用 功率 转换 器 作为 电网 接口 的 一 全 一 没有 调制 
谐 波 结果 ， 输 入 电流 的 THD 仍然 -E 
KF 5%, BÆR 13.14 不 包括 
输入 滤波 器 的 影响 。 剩 余 的 谐 波 a 
位 于 更 高 的 频率 ， 利 用 常用 的 低 

通 滤波 器 可 以 滤 除 这 些 高 频 谐 

波 。 作 为 最 佳 的 PWM 降低 了 低 


频 成 分 ， 有 谐 波 注 入 和 无 谐 波 注 "66 RA A Ae ae 
入 工作 情况 下 的 输入 电流 5 次 和 Dp 


ie ETS te M Da 图 13. 14 为 在 输入 电流 前 500 次 谐 波 输入 
由 此 可 以 看 出 ， 采 用 这 种 技 ao es 
术 方案 可 以 降低 第 5 次 和 第 7 次 摘自 : Neacsu, D.O., ，Yao，Z. ，and Rajagopalan, 
谐 波 的 累积 效果 (min( V + V) )o V. IEEE PESC Conference, 
对 于 5kHz 的 开关 频率 ， 在 没有 June 1996，Baveno，Italy，24 -27，pp.727 -732 ， 
优化 调制 的 情况 下 的 低 次 谐 波 成 IEEE 论文 0 -7803 -3500 -7/96 © (1986) . 得 到 
Spit Ig = 6.77% Ñ Ip =1.01%, pee eee 
而 在 有 优化 PWM 的 情况 下 导致 5 =3. 84% FL, =3. 83%, 但 是 ，kW 级 输出 功 
率 的 这 两 个 谐 波 是 在 IEC555 -2(1(5) =1.14A 和 717) =0.77A) 规 定 的 限制 范围 
内 的 。 对 D >0. 5， 这 两 个 谐 波 含量 小 于 4% ， 满 足 IEEES19 - 1992 标准 的 要 求 。 
在 单 开 关 三 相 PWM boost 变换 器 的 PWM 基准 信号 中 谐 波 注入 有 以 下 优点 : 
1) 降低 了 由 于 不 连续 导 通 工作 模式 而 带 来 的 工作 不 稳定 性 风险 ; 
2) 以 控制 电路 的 最 小 和 低 成 本 修改 适用 于 单 开 关 三 相 boost 变换 器 拓扑 
(包括 现代 的 谐振 变换 器 ) ; 
3) 可 以 用 任何 常用 的 工作 于 恒 频 开关 工作 频率 的 PWM 集成 电路 实现 ; 
4) 降低 了 对 所 需 电源 滤波 器 的 要 求 并 在 输入 电流 THD 小 于 5% 和 输入 功率 
因数 大 于 95% 情 况 下 扩大 了 工作 范围 。 


13.2.2 6 开关 变换 器 


许多 应 用 场合 需要 电网 的 双向 电力 传送 ， 这 意味 着 要 使 升 压 功率 级 变换 器 在 
没有 二 极 管 整流 中 间 级 的 情况 下 更 接近 电网 。 图 13. 16 所 示 为 这 个 三 相 6 FRI 
率 变换 器 。 本 书 第 3 章 介绍 了 这 种 用 于 DC - AC 变换 和 交流 电动 机 驱动 功率 级 的 
应 用 。 具 有 不 同 控制 特性 的 同样 功率 变换 器 是 这 个 最 重要 的 三 相 电子 式 电网 接口 
电路 (4-19 。 
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没有 调制 
一 x 一 没有 调制 
一 六 一 有 调制 
有 调和 


x 
0 | 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
-0.05 
Do 
0.02 TE 
一 口 一 没有 凋 制 
a 一 x 一 没有 调制 
9:0187) A Ah 
Ba 一 > 一 有 调制 
0.012 7 
0.01 
0.008 4 
0.006 4 
0.004: -x 
7 
0.002 + x 
0 T T T i 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Do 


图 13.15 输入 电流 的 低 谐 波 含量 
摘自 : Neacsu，D. O., Yao, Z. ， 和 Rajagopalan, 
V. IEEE PESC Conference, June 1996, Baveno, Italy, 24 - 27, pp. 727 -732, 
IEEE 论文 0-7803 -3500 -7/96 © (1986) . 印刷 得 到 IEEE. 的 许可 


尽管 输入 电流 谐 波 低 5 -31 ， 但 这 种 拓扑 在 同时 控制 直流 总 线 电压 和 输入 功 
率 因 数 的 情况 下 允许 双向 功率 流动 。 这 确保 了 对 不 同 的 工业 设备 与 电网 之 间 有 非 
常 高 性 能 的 接口 ， 例 如 电气 驱动 或 直流 负载 供电 。 采 用 AC - DC 升 压 桥 变 换 器 的 
电气 传动 也 使 得 在 驱动 带 的 动态 制 动 或 加 速 过 程 中 受益 于 节能 。 控 制 直流 总 线 电 
压 人 允许 电 容 右 放电 到 电网 ， 而 不 是 把 能 量 消耗 在 制 动 电阻 上 ， 如 图 13. 16 所 示 。 

现在 从 电网 电气 电路 的 角度 进行 这 种 功率 变换 器 分 析 数 学 模型 的 开发 。 电 网 
电压 被 定义 为 
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图 13. 16 6 开关 三 相 电 网 接 


EJ 


ew ZE + sin( wt) 


ep FE. sin{ on 4 


ep FE: sinf -等 | (13. 15) 
PEHA FEL JED FECES VA WA RAE He ie A E RG ARE o 
diy, 
eo =R, +i, +L, ° Jy +20 
。 diy), 
ep =R tipt” J + vpo 
l dii 
eg =R +i, +L, ° ER + Vo (13. 16) 


对 这 种 变换 器 分 析 的 第 一 种 方法 是 通过 与 交流 电网 电压 524] 同步 的 PWM 基 
准 信号 的 调制 指数 的 直流 电压 标量 控制 来 开发 的 。 由 PWM 电压 信和 号 的 基 波 和 电 
网 电压 产生 的 的 差 值 被 加 到 升 压 电感 来 决定 输入 电流 。 考 虑 到 由 于 电感 所 产生 的 
固有 相位 移 ， 控 制 基准 信号 应 该 被 适当 地 移 相 和 同步 。 

第 二 种 方法 由 功率 变换 器 所 谓 的 德尔 塔 控制 来 实现 !5] ， 这 是 一 种 等 效 的 滞 
后 控制 方法 。 
后 来 ， 矢 量 方法 咏 -9] 被 选 为 这 种 功率 变换 器 的 首选 控制 方法 ! 76027) 。 在 
本 书 第 5 章 对 用 于 三 相 系统 DC - AC 变换 器 矢量 控制 方法 的 讨论 被 扩展 到 对 
AC -DC 变换 的 讨论 。 在 d -q 框架 下 提供 了 高 性 能 的 电流 控制 ， 具 有 分 离 有 功 和 
无 功 功率 元 器 件 的 特别 优点 。 对 电网 接口 的 一 个 最 重要 的 要 求 是 单位 或 可 控 的 功 
率 因 数 ， 现 在 这 个 控制 功能 变 得 非常 重要 。 
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I (13.16) 表示 的 三 相 系统 方程 可 以 被 转换 为 用 式 (13.17) 表示 的 等 效 
两 相 系统 。 


. di,, 
€x0 =R, j lix +L, Š dt v0 
. di,, 
eyo =R, ° liy FE ü dt 十 2y0 (13. 17 ) 


这 些 方程 转化 为 同步 参考 坐标 ， 用 式 (13.18) 表示 。 


Va =V * COSA +v * sind 


Vq = — Vo * SIND +v * cosh (13. 18) 
生成 在 同步 4- 9 坐标 系 中 的 输入 电压 方程 ,用 式 (13.19) 表示 。 
di, 
ej =R, "iztuu tL, ge Li 
! diq , 
eg =R, * ig toq tL t p te Le ia (13.19) 
电网 电压 由 两 个 常数 项 来 表示 。 
e =E 
ed =0 (13. 20) 


式 (13.20) 和 式 (13.19) 表明 ， 电 网 电流 可 以 被 分 解 为 两 个 分 量 : 

1) 可 以 控制 输入 无 功 功率 的 i 分 量 

2) 可 以 控制 输入 有 功 功 率 的 i 分量。 

工作 于 单位 功率 因数 意味 着 要 保持 输入 无 功 功率 i 分 量 为 0， 有 功 电流 ig 
分 量 基准 信号 是 由 用 于 直流 总 线 电压 控制 的 输出 PI 控制 器 输出 信号 的 许多 倍 ， 
如 图 13. 17 所 示 ， 因 为 PL 输出 的 信号 起 到 直流 总 线 能 量 传输 的 控制 作用 。 


we 


补偿 电压 
限制 变换 


图 13.17 基本 控制 结构 


关于 这 个 模块 的 补偿 、 电 压 限 制 和 变换 将 在 本 章 稍 后 的 有 关内 容 中 加 以 说 
明 。PWM 模块 必须 将 正 交 坐标 的 基准 电压 信号 转换 为 6 个 功率 开关 顺 件 的 栅 极 
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驱动 信号 。 在 本 书 前 面 的 有 关 章 节 介 绍 了 可 以 用 于 DC - AC 变换 的 几 种 PWM 算 
法 。 所 有 的 这 些 算 法 可 以 再 简化 设计 为 用 于 电网 接口 应 用 场合 的 一 些 栅 极 脉冲 基 
准 信号 电压 。 这 是 一 组 基于 从 同 相 正 交 系统 基准 电压 与 载波 波形 比较 的 方法 。 

相对 于 载波 PWM 方法 ， 空 间 矢 量 PWM 的 概念 可 以 更 好 地 利用 直流 母线 电 
压 。 因 此 ， 空 间 矢 量 PWM 代表 一 种 最 方便 的 调制 方法 。 可 以 用 式 (13.21) 表 
示 功 率 变换 器 的 最 大 输入 电压 。 

vm =0.61 + Vi, (13.21) 

重要 的 是 系统 能 有 一 个 大 的 输入 电压 动态 变化 范围 。 可 以 加 到 升 压 电 感 的 电 
压 越 大 ， 可 以 实现 的 瞬 变 过 程 越 快 。 下 面 会 给 出 对 关于 闭环 部 分 的 全 面 分 析 。 

根据 这 种 SVM 方法 ， 任 何 瞬 态 三 相 电 压 的 集合 可 以 通过 道 变 器 在 定义 的 6 
步 工作 法 的 6 个 有 效 状态 和 空间 状态 之 间 切 换 ， 以 便 近 似 对 应 这 个 三 相 输 入 电压 
系统 空间 矢量 的 均匀 旋转 。 在 复 平面 上 ， 由 相 邻 开关 矢量 的 加 权 相 加 来 计算 空间 
矢量 任何 期 望 的 位 置 。 

在 定义 了 时 间 间 隔 后 ， 在 采样 周期 有 几 个 分 布 活动 状态 的 可 能 性 。 一 个 有 趣 
的 选择 是 每 个 开关 器 件 在 每 个 基 波 周期 的 60。 区 间 内 不 会 切换 。 这 也 已 在 本 书 第 
4 章 中 对 通用 PWM 算法 做 了 讨论 。 由 于 输入 相 电流 的 相位 应 和 输入 相 电 压 的 相 
位 相同 ， 因 此 这 个 60° 的 非 开关 间隔 区 间 应 围绕 逆 变 器 的 开关 矢量 来 选择 ， 如 图 
13.18 所 示 。 图 13. 19 所 示 为 对 应 于 这 个 工作 的 主要 波形 。 


保持 保持 
T3=1 : T.=0 
m0 nal 


保持 


图 13. 18 ”开关 矢量 和 无 开关 间隔 的 定义 
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1 L L 1 上 L L 1 L 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 


L L L L 1 L 
0 0.002 0,004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0,018 0,02 
100 T T T r T T T T 


0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 


0 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 


图 13.19 一 个 基 波 周期 60" 区 间 内 无 开关 的 调制 波形 特性 


13.2.3 有 电流 注入 器 件 的 拓扑 


目前 电力 电子 技术 已 应 用 于 越 来 越 高 的 功率 等 级 水 平 。 较 高 功率 的 电力 输送 
一 般 是 采用 三 相 系 统 ， 而 不 是 采用 单 相 系统 。 

因此 ， 电 力 电子 设计 工程 师 就 面临 一 个 在 三 相 系统 中 谐 波 抑制 的 标准 要 求 和 
在 安装 电力 电子 系统 保持 较 低 的 功率 要 求 之 间 的 重要 折 囊 问题 。 一 种 折衷 的 解决 
方案 是 采用 高 功率 二 极 管 整流 器 和 低 功 率 补 偿 装置 [3 组 合 的 方法 。 简 化 的 有 源 
滤波 器 想法 如 图 13. 20 所 示 。 

在 二 极 管 整流 器 电路 输入 电流 中 加 入 一 个 补偿 电流 的 想法 已 被 进一步 简化 了 
无 源 注入 电路 的 采用 。 这 里 值得 一 提 的 是 早 在 20 世纪 90 年 代 早 期 :3,30] Mohan 
等 人 的 工作 。 核 心思 想 是 从 负载 侧 检测 3 次 谐 波 电 流 ， 并 注入 到 所 有 的 输入 电流 
作为 一 个 零 序 列 分 量 ， 如 图 13. 21 所 示 。 这 里 使 用 了 一 个 能 够 创建 3 个 相同 3 次 
谐 波 电流 的 特别 构造 的 磁性 器 件 ， 使 这 3 个 相同 3 次 谐 波 电流 加 到 输入 电流 中 。 
在 参考 文献 [31] 中 给 出 了 其 他 类 似 工 作 原理 的 解决 方案 ， 它 们 由 一 个 纯 RLC 
网 络 组 成 ， 这 个 纯 RLC 网 络 调谐 3 次 谐 波 电流 ， 并且 能 够 重复 这 个 谐 波 成 分 ， 
并 把 这 个 谐 波 成 分 注入 到 整流 器 的 输入 电流 中 。 这 个 注入 网 络 把 0.507 的 3 次 谐 
波 电流 注入 到 每 相 中 去 ， 通 过 导 通 二 极 管 以 0.757 的 电流 循环 ， 在 节点 NN 由 于 
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韭 线性 负载 
= + Lam 。 
Source Zz : 
Q= Ho 
fo 
“Lam AMUSE HH 


T CG/2 


Š 2r RG 


LG (1-r) RG 


Š 2r RG 


= CG/2 


图 13.21 电流 注入 工作 原理 图 
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DC + 和 DC -的 和 琶 加 成 为 1.507 的 
电流 ,没有 导 通 整流 器 二 极 管 的 相 
有 0.507 的 电流 直接 投射 到 电网 ， 
而 导 通 二 极 管 相 在 负载 上 看 到 的 电 
流 再 加 0.257。 利 用 优化 控制 来 改 
善 这 些 波形 成 为 可 能 。 

后 来 ,功率 半导体 技术 和 控制 
电路 的 进步 采用 有 源 注入 电路 '?] 
可 以 改善 系统 工作 效率 如 图 
13.22 ~ 图 13.24 所 示 。 它 们 的 工作 
原理 与 有 源 滤波 的 基本 工作 原理 类 
似 ， 如 图 13. 25 所 示 。 

实用 中 有 许多 其 他 类 型 的 无 源 
和 有 源 注 入 电路 ， 上 面 介绍 的 电路 
只 是 举例 说 明 。 


了 网 


输入 节点 ( 相 ) 输入 节点 ( 相 ) 


ns] 。 


图 


13.22 采用 无 源 电 路 的 


3 次 谐 波 电 流 注入 


0 0.002 0.004. 0.006 


Al 13.23 图 13.2 


0.008 0.01 
Ws 


0.012 0.014 0.016 0.018 


2 电路 的 注入 电流 和 电网 电流 
输入 节点 ( 相 ) 


| 


OV OV o 一 
lL, 


图 13. 24 


有 功 电流 注入 


电路 
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 
ts 


图 13.25 图 13.24 电路 的 注入 电流 和 电网 电流 


13.3 闭环 电流 控制 法 


13.3.1 简介 


如 图 13. 17 所 示 ， 控 制 系统 中 最 重要 的 模块 是 闭环 电流 控制 带 。 该 系统 的 模 
型 用 式 (13.19) 和 在 每 个 轴 上 考虑 的 比例 积分 (PI) 控制 器 来 表示 。 由 于 式 
(13.19) 对 每 个 轴 是 不 同 的 ， 因 此 考虑 用 不 同 交 叉 耦 合 项 的 补偿 方法 。 这 些 项 
被 认为 是 在 下 面 的 PIE 电流 控制 器 的 输出 模型 中 。 


13.3.2 PI 电流 环 


PL 电流 环 应 该 主要 用 于 补偿 在 式 (13.19) 中 由 于 升 压 电 感 项 而 引入 的 对 负 
载 电 压 的 影响 。 图 13. 26 所 示 为 对 应 的 工作 原理 框图 。 

有 许多 方法 可 以 用 来 定义 PI 控制 的 增益 ， 他 们 在 本 书 第 9 章 的 有 关内 容 中 
加 以 了 介绍 。 这 里 给 出 一 个 基于 升 压 电路 参数 简化 后 的 近似 。 由 于 闭环 传递 函数 
单位 增益 的 条 件 ， 有 下 面 的 PI 增益 。 

1) 积分 项 增益 


TRL TRL 


ky = = (13. 22) 
OK, © Ty T. 
R TE Ron” z + 人 
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2) 比例 项 增益 
T, T 


s s 
kp 


-KR i 
mT ake (7.43) 


(13. 23) 


S/H_ 变换 + PWM 


1 
—— PI 
skr HE 


负载 


Al 13.26 PI 控制 系统 工作 原理 图 


三 相 功 率 变换 带 矢 量 控 制 的 概念 已 经 在 本 书 的 第 5 章 相关 内 容 里 进行 了 讨 
论 。 由 于 在 升 压 电感 上 有 限 的 可 用 电压 ， 在 电网 接口 系统 应 用 的 瞬 态 响应 特性 中 
遇 到 了 一 些 限制 。 没 有 特殊 补偿 的 PI 控制 的 直接 应 用 衍生 技术 对 输入 电流 阶 区 
的 瞬 态 响应 时 间 比 电流 阶 路 下 降 的 瞬 态 响应 时 间 短 ， 而 后 者 在 许多 应 用 场合 是 很 


麻烦 的 。 
13.3.3 ”有 瞬 态 响应 时 间 


基于 PI 增益 可 以 计算 阶 跃 上 升 和 阶 跃 下 降 瞬 态 
的 最 小 响应 时 间 。 电 有 阻 性 分 量 很 小 ，R,, 项 甚至 可 以 
忽略 。 由 于 负载 的 大 感性 特性 ， 在 升 压 电感 上 加 一 
个 大 的 电压 可 以 得 到 一 个 有 功 电 流 的 快速 瞬 态 响应 。 

由 于 式 (13.20) 的 第 一 个 方程 项 包含 了 五 项， 
因此 根据 电流 变化 的 符号 有 两 种 不 同 的 工作 情况 可 
用 于 电路 工作 状态 分 析 : 

(1) 升 压 。 为 了 增加 有 功 电 流 ij， 有 必要 在 电 
R L, 上 提供 最 小 可 用 电压 ， 如 图 13. 27 所 示 。 响 应 
时 间 将 会 很 小 ， 有 式 (13. 24) 成 立 。 


~ | Ai | 
AT,, L, E+ |V 


max | 


A) 13.27 dq 轴 的 
等 效 电路 


(13.24) 


(2) 降 压 。 为 了 减少 有 功 电流 ij ， 有 必要 在 电感 L, 上 提供 最 大 的 可 用 电压 。 


可 以 用 式 (13.25) 计算 对 应 的 响应 时 间 。 
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| Ai | 


Silas 


max 


=I (13.25) 


13.3.4 电压 (va, v) 的 限制 


很 容易 注意 到 一 个 较 小 的 升 压 过 渡 时 间 可 以 得 到 不 同 的 升 压 和 降 压 时 间 间 
隔 。PI 的 阶 牙 基准 信号 将 有 迫使 控制 器 输出 一 个 更 高 可 能 值 的 趋势 。 通 常 ， 图 
13. 28 所 示 电 路 含有 一 个 软件 限制 功能 模块 。 这 个 图 在 式 (13.19) 介绍 的 PI 实 
现 的 有 关内 容 中 给 出 了 说 明 。 交 叉 耦 合 项 和 项 也 包括 在 内 。 交 叉 耦 合 项 来 自 
电流 反馈 ， 但 是 另 一 项 将 是 基准 电流 。 


图 13.28 有 限制 的 常用 控制 原理 图 


值得 注意 的 是 ， 有 许多 类 似 采用 电动 机 控制 系统 的 方法 用 于 电网 接口 变换 需 
AY PI 控制 实现 方法 没有 EE 项 ,但 是 这 种 实现 方法 的 问题 是 比例 PI 控制 器 的 输出 
动态 范围 由 于 电压 成 分 w 总 是 接近 值 而 进一步 受 限 。 电 压 数 字 范 围 也 可 能 接 
近 于 五 值 ，PI 控制 器 的 输出 可 以 由 于 接近 电压 范围 的 末端 而 数字 人 饱和。 图 13. 29 
所 示 为 图 13. 28 所 定义 的 控制 结构 结果 。 

在 技术 文献 中 给 出 了 许多 的 解决 方案 ， 通 过 人 为 加 到 输入 升 压 电感 上 的 电压 
可 以 克服 这 个 问题 3 .3%] ， 图 13. 27 和 式 (13.19) 定义 了 在 变换 器 的 输入 端 增 
加 最 大 可 用 电压 的 两 种 简单 解决 方案 : 

1) 使 用 交叉 耦合 项 ; 

2) 忽略 PI 输出， 并 且 在 瞬 态 期 间 加 最 大 可 用 电压 。 


13.3.5 最 小 时 间 电 流 控制 
基于 最 佳 控 制 理 论 ， 通 过 寻找 最 优 控 制 电压 来 跟踪 参考 电流 信号 ， 利 用 最 小 
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图 13.29 XŤL,=2.5mH, R, =0.1V, Vy =570V、E=220V、f=50Hz， 有 电压 限制 的 简单 
WA: Neacsu, D. O. JEEE International Symposium on Industrial Electronics, Bled, 


电流 控制 器 


Slovenia, July 1996，12 -14, pp.527 -553. IEEE 论文 0 -7803 -5662 -4/99 © (1996) . 


印刷 得 到 TEER. 的 许可 
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时 间 电 流 控 制 器 可 以 得 到 极 好 的 控制 性 能 。 然 而 ， 这 种 实现 方法 的 缺点 是 需要 大 
量 的 计算 。 最 小 时 间 电 流 控制 器 非常 类 似 以 于 下 面 介 绍 的 解决 方案 ， 对 此 下 面 将 
给 出 更 详细 的 讨论 。 


13.3.6 交叉 耦合 项 


IX (11.19) 中 的 交叉 耦合 项 (w+ Lig) 在 有 源 电 流 ia 阶 跃 期 间 通 过 
增加 i 轴 电 流 来 提高 电压 性 能 。 这 时 ， 电 流 i, 用 于 使 加 到 电 杆 上 的 电压 最 大 化 。 
H E KSG ， 加 一 个 较 大 的 电流 i ， 这 样 可 以 加 大 (ww L, + iy) 项 县 改进 
加 到 iy 轴 有 功 电流 的 电压 性 能 。 在 瞬 态 工作 期 间 不 能 实现 功率 因数 为 1 的 目标 。 

可 以 用 式 (13.26) 来 表示 电压 增加 。 

Ay o'li 
Vim 0.61 + Va, 

利用 图 13. 30 的 实现 方法 对 有 功 电 流 的 上 升 和 下 降 的 瞬 态 期 间 如 图 13. 31 

所 示 。 


(13. 26) 


Al 13.30 采用 交叉 耦合 项 的 控制 系统 示意 网 


改变 ia 基准 电流 或 考虑 q 轴 电 流 需 要 加 到 这 个 轴 的 电压 w ， 由 于 在 任何 时 
刻 最 大 可 以 施加 电压 受到 复 平面 上 空间 矢量 最 大 半径 的 限制 ， 因 此 在 4 轴 加 一 个 
电压 可 以 降低 在 d 轴 上 的 最 大 可 用 电压 ， 这 种 不 利 有 时 又 是 这 种 方法 的 优点 。 
此 ， 下 面 要 分 析 的 另 一 种 解决 方法 就 是 在 PI 控制 一 个 大 电流 误差 工作 条 件 下 暂 
时 中 止 工作 ,把 所 有 电压 都 加 到 4a 轴 。 
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图 13. 31 
耦合 情况 下 的 电流 控制 器 
摘自 : Neacsu, D. O. IEEE International Symposium on Industrial 
Electronics, Bled, Slovenia, July 1996, 12 - 14, pp. 527 - 553. IEEE 论文 
0 -7803 -5662 -4/99 © (1996) . 印刷 得 到 IEEE. 的 许可 


at 
= 


0.02 


TE L, =2.5mH, R, =0.1V, Vy, =570V, EF =220V, f=50Hz 条 件 下 ，d -7 轴 交 又 
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13.3.7 4d 轴 全 可 用 电压 的 使 用 


可 以 用 式 (13. 27) 来 表示 对 最 大 可 用 电压 的 限制 。 
vi +o = Vim = (0. 61 + Uy)? (13.27) 
把 所 有 电压 加 到 4 轴 ，wm = Vim, vg =0， 并 利用 式 〈13. 19) 得 到 gq 轴 电 流 
为 负 ， 这 将 会 进一步 加 大 4 轴 电 压 。 
对 图 13. 32 所 示 的 情况 重 写 式 (13.19), 并 且 和 忽略 在 升 压 电 路 电阻 上 的 电 
压 降 ， 有 式 (13.28) 成 立 。 


图 13.32 在 瞬 变 期 间 d 轴 上 整个 可 用 电压 应 用 的 系统 控制 示意 图 


di 
O=L,* See Li (13. 28) 
求解 这 个 方程 组 ， 有 下 面 的 结果 成 立 。 


. -=I Viim -E E 
ia(t) =1y * coswt errr * smwt 


T 


Viim =% 
i(t) =-I,- ae Al (1 -coswt ) (13. 29) 


RJ PAHE (AT) = -ia APE RITA M u BI 27, 降 压 的 瞬 态 响应 时 间 。 图 
11. 27 所 示 为 没有 考虑 采样 效应 的 理论 响应 工作 原理 框图 。 
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需要 注意 到 非常 有 意思 的 是 ， 从 14 到 214 电流 阶 跃 下 降 的 变化 使 i, 回 到 0， 
当 又 重新 开始 这 个 过 程 时 将 不 会 对 这 个 i 电流 控制 器 的 工作 特性 产生 不 利 影响 ， 
如 图 13.33 所 示 [27] 。 


200 


u/s x 103 


0 1 2 3 4 5 
us x 10-3 
图 13.33 iy 电流 阶 跃 下 降 的 理论 响应 (100A 到 -100A M 150A 到 -150A) ， 工 作 条 件 为 
L =2.5 mH, R,=0, Vi =570V, Vin =0.61 * Vy, E=220V 时 的 理论 响应 


d 


摘自 : Neacsu, D. O. IEEE International Symposium on Industrial Electronics, Bled, Slovenia, 


July 1996, 12-14, pp. 527 -553. IEEE 论文 0 -7803 -5662 -4/9 © (1996) . 印刷 得 到 IEEE. 的 许可 


图 13. 34 所 示 为 在 瞬 态 工作 期 间 a 轴 加 全 部 电压 的 结果 。 利 用 图 13. 29 和 图 
13. 31 可 以 进行 比较 。i 电流 值 较 大 时 ， 加 在 有 功 电流 值 轴 上 总 的 可 用 电压 会 导 
致 更 好 的 结果 。 如 前 所 述 ， 涉 及 交叉 耦合 项 的 解决 方案 需要 在 y 轴 上 有 一 定 的 电 
压 ， 以 形成 电流 并 降低 d 轴 上 的 剩余 电压 。 此 外 ， 要 求 在 两 个 轴 的 阶 跃 修改 
会 在 下 面 的 一 个 瞬 态 产生 不 稳定 性 。 


13.3.8 FRR HE Bl 


快速 电流 瞬 变 可 以 通过 滞后 控制 实现 ， 而 不 是 通过 PI 控制 来 实现 。 考 虑 到 
三 相 系统 的 对 称 性 ， 汪 后 控制 可 以 认为 是 利用 电网 电流 的 两 个 正 交 (*，y) 分 
量 来 实现 。 
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Al 13.34 对 L, =2.5mH, R, =0.1V, Vi =S70V. E =220V、 f=S50Hz 条 件 下 d 轴 上 的 全 电压 
摘自 : Neacsu, D. O. IEEE International Symposium on Industrial Electronics, Bled, Slovenia, July 
1996, 12 - 14, pp.527 -553. IEEE 论文 0-7803 -5662 -4/9 © (1996) . 印刷 得 到 IEEE. 的 许可 
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图 13. 35 和 表 13. 2 介绍 了 在 同步 基准 (d, q) 的 一 种 轩 新 的 滞后 控制 方法 。 
这 种 方法 的 主要 优点 是 与 用 于 清 后 控制 的 常用 静态 基准 相 比 ， 它 简化 了 矢量 控制 
系统 的 实现 。 在 (d, q) 轴 的 两 电 平 电流 滞后 控制 产生 逻辑 信号 (ya, yg), X 
个 逻辑 信号 可 以 唯一 的 以 电压 分 量 (va, vy) 的 形式 在 变换 器 输入 端 实 现 变 换 。 


Shite 


图 13.35 同步 帧 中 的 滞后 控制 原理 图 


控制 表 


表 13.2 FRR (9 电网 电压 角 ) 


Ya i va va 对 角度 选择 最 接近 的 
=1 ll + + 0+7/4 

-1 0 + 0 0 

-1 1 + - 0-1/4 

0 -1 0 + 0-1/2 

0 0 0 0 零 向 量 

0 1 0 - 0-1/2 

1 -1 一 十 04+37/4 

1 0 一 0 0-7 


采样 频率 也 可 以 是 有 限 的 。 开 关 表 用 于 选择 由 这 种 算法 产生 的 和 坐标 (va, 
v,) 最 近 的 开关 矢量 ， 如 图 13. 36 和 图 13. 37 所 示 。 作 为 蔡 代 方案 ， 这 种 方法 可 
以 使 用 或 不 使 用 交叉 耦合 项 。 从 某 种 意义 上 说 ， 这 种 方法 与 用 于 交流 电动 机 驱动 
锅 的 直接 转 矩 控制 方法 等 效 。 


13.3.9 相 电 流 跟 踪 方 法 


1. P-I-S 控制 器 

单 相 和 三 相 并 网 功率 变换 器 也 可 以 直接 使 用 在 一 个 固定 参考 帧 中 的 相位 或 正 
弦 电流 来 控制 。 利 用 一 个 正弦 基准 信号 电流 控制 系统 将 其 简化 为 一 个 PI 控制 器 ， 
如 图 13.38 所 示 。 不 幸 的 是 ， 已 证 明 这 种 类 型 的 系统 会 引入 一 个 非 零 稳 态 误差 。 
为 了 缓解 这 个 问题 ， 提 出 了 一 个 基于 内 部 模型 工作 原理 的 解决 方案 ;5] 。 

现 考虑 一 个 正弦 基准 信号 的 情况 。 
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ip = Íg * cos( wt) 


(13. 30) 
采用 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变换 。 


(13.31) 
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图 13.36 对 工作 条 件 为 L =2.5mH, R, =0.1V, Vy, =570V, E =220V、f=50Hz 的 开关 表 和 滞后 控制 


摘自 : Neacsu, D. O. JEEE International Symposium on Industrial Electronics, Bled, Slovenia, 
July 1996, 12-14, pp.527 -553. IEEE 论文 0-7803 -5662 -4/99. (1996) 印刷 得 到 IEEE 的 许可 
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可 以 用 式 (13.32) 来 表示 对 误差 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 。 


i Its 
1+G0(s) 3? +@, 1+Go(s) 


中 的 G。(s) 表示 控制 系统 的 开 环 传递 函数 。 


E(s) = 


xt (13. 32) 
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图 13.37 7EL, =2.5mH, R,=0.1V, Vy, =570V, E=220V, f=50Hz 工作 条 件 下 的 
和 采用 交叉 耦合 项 情况 下 的 滞后 控制 


(13. 32) 


关 表 


摘自 : Neacsu, D. O. IEEE International Symposium on Industrial Electronics, Bled, Slovenia, July 1996, 
12-14, pp. 527 - 553. IEEE 论文 0 -7803 -5662 -4/99 © (1996) . 印刷 得 到 TERE. 的 许可 


下 面 要 找 出 一 个 能 够 消除 由 于 正弦 基准 信号 项 引入 的 两 个 虚数 极点 ( +joo ) 
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S/H_ 变换 + PWM 


负载 


图 13.38 ”PI 控制 系统 工作 原理 图 


影响 的 开 环 传递 函数 优化 形式 。 这 样 ， 开 环 传 递 函 数 可 以 写 为 实数 系数 多 项 式 比 
的 形式 ， 如 式 (13.33) 所 示 。 


_N(s) 1 _ D(s) 
PO re a Gs) DG) +N) 


D(s) =0 应 具有 相同 的 解 ( + jwo) 以 便 取消 该 正弦 基准 信和 号 的 影响 。 此 外 
(+ 上 jwo) 不 应 在 N(s) =0 时 有 解 ， 这 就 可 以 保证 消除 复数 解 和 降低 稳 态 误差 

这 种 控制 方法 的 实现 如 图 13. 39 所 示 。 传 统 的 PL 调节 需 通 过 对 应 的 两 个 虚 
数 解 ( +jwo) 而 得 到 增强 。 


(13. 33) 


图 13. 39 ”补偿 控制 器 工作 原理 框图 


调 季 右 的 等 效 传递 函数 变 为 如 式 (13.34) 所 示 。 


3 fate? 2 se Post 2 sg 
Gpis (5) =K, = oer -5 a ton H, o e = 
(13. 34) 
可 以 用 式 (13.35) 和 式 (13.36) 计算 开 环 传递 函数 。 
Go(s) =Gpis(s) © Giyy (5) * Groap(s) (13.35) 
Ce Prka) (13.36) 


[s +05 | - Fy(s) 
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和 
Ip +s 1 Tp +s 
402 1+Gy(s) [2 +02] - F(s) +F,(s) 

5(s) 没 有 由 于 正弦 基准 信号 引入 的 虚数 极点 ， 可 以 看 出 (joo) 是 由 于 新 
控制 算法 引入 的 传递 函数 Go Cs) 的 虚数 极点 。 

2. 前 馈 控制 器 

前 面 命名 的 比例 积分 正弦 (PIS) 控制 方法 目前 在 电网 相互 控制 和 有 源 滤波 
电流 控制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 参考 文献 [36，37] 中 提出 了 改进 形式 ， 也 
可 以 作为 ,的 应 用 。 我 们 还 注意 到 这 些 控制 器 可 以 用 于 各 种 较 高 次 谐 波 的 消 
除 引 。 该 方法 的 主要 缺点 在 于 它 对 电网 频率 精确 认识 的 依赖 ， 因 为 这 是 这 种 控 
制 法 的 一 部 分 内 容 。 如 果 电 网 频率 稍 有 变化 ， 则 它 就 会 在 跟踪 系统 产生 稳 态 误 
差 ， 如 图 13. 40 所 示 。 

观察 到 作用 于 由 两 个 IGBT 开关 器 件 组 成 逆 变 器 引 脚 的 电流 控制 器 ， 通 过 独 
立 控制 每 个 功率 开关 器 件 ， 可 以 分 开 正 极 和 负极 电流 的 工作 。 这 就 产生 了 如 图 
13. 41 所 示 控 制 系统 的 工作 波形 图 。 

从 跟踪 一 个 正 弱 波 形 (〈 谐 波 、 周 期 波 ) 控制 问题 变化 为 (偶尔 ) 跟踪 一 个 
变化 波形 中 的 问题 。 如 果 有 任何 稳 态 误差 ， 则 具有 0 基准 的 时 间 间 隔 将 会 复位 
稳 态 误差 。 因 此 可 以 近似 考虑 基准 信号 为 一 个 分 段 的 波形 ， 并 遵循 一 个 类 似 情况 
下 斜坡 输入 (也 称 为 “速度 ”输入 ) 控制 系统 的 设计 !41 。 

基准 输入 信号 就 被 等 效 于 

ip =w XÍg Li 1(1) (13. 38) 


E(s) = 


(13.37) 


利用 拉 普 拉 斯 变换 有 


.7 
In (s) =, (13.39) 


为 了 在 控制 规律 中 实现 对 零 分 配 的 额外 自由 度 ， 在 控制 环 路 的 变化 输入 波形 
中 加 入 一 个 前 僻 信 号 来 补偿 控制 环 的 非 理想 工作 特性 ， 如 图 13. 42 所 示 。 可 以 用 
公式 (13.40) 表示 这 个 控制 器 的 输出 信号 。 
K. 
Coe (s) = (Ky +) al) tg (s)) #Ky C) 


I, (s) = Cppp (5) i Ginv (s) “ Goan (s) (13. 40) 
有 式 (13.41) 成 立 。 


(x, + 
I,,(s) = r : Ct (13.41) 
| K) 
Ginv(s) * Groan (s) i 


#— 
sS 
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图 13. 40 不 同 控制 方法 的 结果 : 
a) 传统 的 PI 控制 器 b) PI+ 谐 振 c) PI+ 谐振 不 同步 (电网 频率 为 56Hz， 而 不 是 60Hz) 
顶部 波形 = 相 电 流 基准 和 测量 结果 ;底部 波形 = 道 变 器 极 电压 和 电网 电压 波形 
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pref] 十 Fref2 


016 0.162 0164 0166 0168 O17 0172 0.174 0176 0.178 0.18 


图 13.41 控制 系统 工作 原理 


最 后 有 式 (13.42) 成 立 。 


l-K,” Ginv (s) * Groan(s) 
ee 


E(s) =In(s) -In(s) = f + (x, +5) * Giyy (5) * Giroan (s) 


(13. 42) 


图 13. 42 aie Pel 4S CEEE K] 


因为 在 复 平面 没有 右 半 平面 的 极点 ， 所 以 可 以 利用 终 值 理论 ， 用 式 
(13.43) 表示 稳 态 误差 。 
s =lime(t) =lim s » E(s) = 


de ome ee Giroan (s) I 
=limį s K; Ea 
all 1+(K, +e). Gawo) “ Groan (s) | 


S 


hì 
=tim{ [1 -K, l 上 aaa =) =0 (13. 43) 
采样 结果 如 图 13. 43 所 示 。 它 给 出 了 当 电 网 频率 变化 时 对 图 13. 40 的 改进 
同样 重要 的 是 要 注意 与 电网 工作 正确 同步 的 作用 。 
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图 13.43 ”新 概念 的 结果 
a) 使 用 2 个 常规 的 PI 控制 器 b) 使 用 前 馈 元 器 件 c) 同 b， 工 作 在 56Hz， 而 不 是 60Hz 的 电网 频率 
顶部 波形 = 相 电 流 基准 和 测量 结果 ;底部 波形 = 逆 变 器 极 电 压 和 电网 电压 波形 
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参考 文献 [40] 给 出 了 更 多 的 实验 结果 。 前 馈 控 制 器 的 工作 性 能 可 以 与 PIS 
(也 称 为 谐振 控制 器 ) 相 媲 美 。 在 某 些 如 模拟 电源 管理 集成 电路 的 一 些 应 用 场 
合 ， 这 个 控制 系统 比 谐振 控制 融 的 实现 要 简单 。 这 在 多 谐 波 分 量 的 电流 补偿 的 应 
用 场合 特别 明显 。 利 用 对 两 个 IGBT 组 成 道 变 咒 引 脚 的 分 开 控制 作用 和 仅 在 180° 
区 间 的 功率 开关 管 开 关 工 作 ， 可 以 得 到 电能 利用 效率 改进 和 更 快 的 瞬 态 响应 的 好 
处 。 这 意味 着 降低 了 功率 损耗 ， 特 别 是 在 控制 和 驱动 电路 中 更 明显 。 


13.4 电网 同步 


可 以 把 与 电网 连接 的 功率 变换 一 一 和 一 一 -了 一 RT 一 一 一 
器 视 为 一 个 输入 电压 由 电网 决定 的 | | | | 
电流 源 。 这 意味 着 为 了 控制 功率 因 | | | | 
数 需要 一 个 与 电网 相位 同步 的 .| NL] a Ae 
PWM 工作 模式 。 基 于 PLL 电路 得 ~] [1 ie 
到 与 电网 同步 不 同 的 实现 方法 。 

用 于 连接 到 单 相 电网 功率 变换 “| l | | | ot 
器 同步 控制 最 简单 的 解决 方案 包括 一 | | | 
一 个 过 零 检测 器 ， 然 后 再 接 - 个 计 Le ee 
数 器 电路 ， 如 图 13. 44 所 示 。 

在 任何 与 功率 变换 器 相关 的 滤 图 13.44 简单 同步 电路 工作 原理 
波 器 前 都 要 检测 电网 电压 ， 检 测 电路 被 简化 成 为 一 个 变压器 或 电阻 分 压 器 的 小 功 
率 检测 电路 。 最 终 将 检测 得 到 的 信号 与 例如 双 极 型 晶体 管 的 基 极 - 发 射 极 结 或 一 
个 集成 电路 比较 器 阔 值 相 比较 。 这 就 提供 了 一 个 对 应 于 交流 电网 电压 变化 的 罗 辑 
信号。 这 种 检测 方法 的 检测 误差 有 几 种 来 源 ， 包 括 由 于 未 经 滤波 的 开关 线 电 压 噪 
声 、 分 散 作用 和 门限 电 平 的 温度 变化 ， 或 过 零 时 刻 准 确 检测 的 延迟 。 然 而 ， 这 些 
误差 通常 小 于 数字 系统 的 量化 误差 ( 步 长 ) 。 

检测 到 的 逻辑 信号 边缘 复位 一 个 数字 计数 器 ， 用 于 PWM 模式 的 相位 坐标 计 
数 。 改 进 的 系统 包括 一 个 能 够 过 滤 在 检测 过 程 中 不 必要 的 小 变化 的 PLL 配置 。 
这 有 助 于 消除 在 零 交 叉 点 附近 的 抖动 。 

让 我 们 考虑 一 个 基于 锁 相 环 电路 的 同步 方案 。 一 个 通用 的 锁 相 环 电路 原理 图 
如 图 13. 45 所 示 ， 它 由 一 个 工作 于 N 倍 于 被 检测 频率 的 电压 控制 振荡 器 (VCO) 
组 成 。 在 功率 变换 器 中 选择 压 控 振 荡 器 的 频率 等 于 PWM 模式 的 采样 频率 是 有 意 
义 的 ， 如 图 13. 46 所 示 。 由 此 产生 的 脉冲 串 的 脉冲 被 N 分 频 ， 产 生 一 个 和 检测 
电压 可 比较 的 逻辑 信号 。 

鉴 相 器 用 来 比较 检测 到 的 信号 相位 和 反馈 电压 的 相位 ， 相 应 地 减 小 或 增加 控 
制 电压 大 小 。 这 个 控制 电压 被 用 作 VCO 的 基准 信号 ， 基 于 比较 得 到 的 相位 差 信 
号 调节 压 控 振荡 器 的 工作 频率 。 这 个 闭环 控制 方法 的 目标 是 生成 信号 频率 ， 与 检 
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检测 到 的 信号 


m m N-f, 


图 13.45” 锁 相 环 电路 工作 原理 框图 


测 得 到 的 信号 频率 一 致 。 如 果 所 检测 到 的 信号 频率 或 相位 由 于 任何 原因 发 生变 
化 ， 则 这 个 控制 环 路 将 作为 一 个 滤波 器 ， 并 且 反 馈 信 和 号 不 会 出 现 抖动 。 反 馈 信 和 号 

一 步 用 做 PWM 信和 号 的 生成 基准 信号 。 一 般 ， 闭 环 PLL 和 用 于 计数 的 PWM 
模式 角 坐 标 采 用 相同 的 计数 器 。 

在 单 相 系统 实施 这 个 PLL 控制 时 人 们 面临 的 主要 问题 是 与 在 一 个 电网 周期 
内 有 有 限 数量 的 PWM 周期 有 关 。PWM 产生 过 程 的 离散 性 限制 了 适当 调节 控制 
器 相位 的 可 能 性 。 例 如 ， 一 个 
9kHz 开关 频率 的 变换 器 允许 在 
相位 坐标 有 150 个 步 进 。 反 馈 
回路 决定 一 次 只 能 调节 相位 的 
1 个 PWM 脉冲 。 当 相位 被 突然 
重 置 为 零 时 ， 效 果 是 在 每 个 过 
零点 处 滤波 电压 有 一 个 可 能 的 
步 进 阶 跃 。 另 一 种 方法 是 使 用 


异步 PWM 发 生 器 ， 但 它们 不 | 
能 保证 电网 电流 的 最 佳 谐 波 合 NNNNNNnnnnnn,: * 
i. 然而, 进化 系统 可 以 与 多 dd 
许 非 整 数 比 的 开关 频率 与 电网 eb Ge ae ap ee eg 
频率 的 异步 PWM 一 起 工作 。 图 13.46 简单 同步 电路 工作 原理 

该 PLL 功能 可 以 用 专用 模拟 或 数字 集成 电路 ， 或 采用 微 控制 器 的 软件 程序 
或 DSP 控制 系统 来 实现 。 电 源 信号 频率 是 50Hz 或 60Hz， 这 个 频率 与 现代 数字 信 
号 控制 器 相 比 较 是 非常 低 的 。 因 此 ， 微 控制 器 的 实现 需要 有 一 个 过 零 检 测 器 ， 这 
个 过 零 检 测 器 和 数字 硬件 电路 应 该 有 一 个 直接 接口 电路 、 一 个 时 钟 频率 为 PWM 
采样 频率 的 定时 器 /计数 器 计数 电路 和 一 个 运行 于 相同 采样 频率 的 软件 程序 。 

eo 相 电网 系统 的 对 称 性 受益 。 检 
测 模块 包括 所 有 三 相 的 过 零 检测 ， 这 会 导致 信号 的 频率 为 电网 频率 的 6 倍 。 因 
此 ， nn E 以 及 更 精细 的 检测 频率 调谐 特性 。 数 字 控 
制 器 系统 可 以 利用 模拟 电路 或 有 软件 程序 的 数字 PLL 集成 电路 来 实现 。 


362 中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 ) 


问 题 


P13.1 计算 表 13. 1 所 示 整 流 系 统 的 输出 电压 平均 值 和 有 效 值 。 

P13.2 在 图 13. 2 所 示 变 换 器 的 换 向 过 程 中 ， 电 路 或 输电 电路 电感 的 影响 是 什么 ? 

P13.3 HAA) 13. 3c 中 GTO 晶闸管 的 开关 模式 ， 以 得 到 两 种 情况 下 的 输出 
电压 波形 。 如 何 定义 两 种 控制 方法 的 半导体 器 件 损 耗 ? 

P13.4 考虑 如 图 13.7 所 示 的 两 种 拓扑 结构 。 如 果 中 间 直 流 电容 丢失 会 发 生 
什么 情况 ? 维持 电路 要 求 的 工作 状态 这 一 电容 器 的 最 小 值 是 什么 ? 

P13.5 ”比较 图 13. 8 这 两 种 解决 方案 下 整流 二 极 管 的 额定 值 。 

P13.6 ”比较 图 13. 10 中 所 示 两 种 解决 方案 输入 滤波 电容 器 的 额定 值 。 

P13.7 根据 式 (13.3) ~ 式 (13.13) 提供 的 例子 ,在 只 采用 2 次 谐 波 注 
和 时， 计算 在 非常 简单 情况 下 一 个 单 相 变换 器 的 电流 波形 形状 。 

P13.8 ”在 同样 的 电网 和 负载 条 件 下 (例如 2kW、120V/60Hz 电网 ) ， 分 别 
比较 用 于 构建 常用 的 图 13. 11 和 图 13. 16 所 示 功 率 变换 器 IGBT 器 件 的 额定 值 。 

P13.9 ”对 图 13.22， 忽 略图 中 所 示 的 控制 系统 中 的 项 的 缺点 是 什么 ? 许 
多 人 把 数字 信号 处 理 软件 从 一 个 电动 机 驱动 应 用 程序 转换 到 一 个 电网 连接 的 变换 
器 应 用 中 没有 加 上 这 项 ， 这 个 系统 显然 仍 可 以 工作 ， 但 有 什么 风险 ? 你 能 用 一 个 
想象 的 例子 来 完成 这 个 回答 吗 ? 

P13.10 ”通过 使 用 一 个 电流 和 电压 的 矢量 图 确定 在 表 13. 2 所 示 的 开关 序列 
的 原因 。 

P13.11 通常 情况 下 ， 实 际 系统 的 单 相 跟 踪 控 制 不 补偿 正弦 基准 信号 ， 这 个 
系统 显然 仍 可 以 工作 ， 但 是 存在 什么 风险 ? 你 能 用 一 个 想象 的 例子 来 完成 这 个 回 
答 吗 ? 

P13.12 ”考虑 一 个 开关 频率 为 3. 6kHz 的 单 相 并 网 变换 器 ， 即 频率 比 为 30。 
如 果 保 持 这 个 PWM 发 生 器 保持 PWM 生成 模式 和 过 零 同步 ， 在 每 个 过 零 复 位 位 
置 ， 滤 波 电压 中 可 以 有 多 大 的 阶 跃 (或 在 PWM 的 基准 信号 中 )? 
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14.1 基于 多 个 低 功 率 器 件 并 联 解决 方案 和 大 功率 器 件 构 建 
的 变换 器 的 比较 


本 书 第 1 章 给 出 了 对 现在 用 于 电网 接口 或 电动 机 驱动 器 的 并 联 或 交错 变换 器 
的 兴趣 。 由 于 功率 半导体 技术 的 不 断 发 展会 导致 大 功率 单 芯片 IGBT 的 出 现 。 

向 并 联 变换 顺 发 展 的 第 一 步 是 混合 ( 自 定义 ) 的 1GBT。 这 些 模块 在 硅 片 层 
面 并 联 ICBT， 具 有 许多 优点 。 首 先 ， 这 些 芯片 和 栅 极 电阻 放置 得 很 近 ， 减 少 了 
芯片 之 间 的 寄生 电感 。 这 也 保证 了 封装 内 部 整个 芯片 温度 分 布 的 均匀 性 。 一 层 厚 
的 铜 层 直接 接合 在 陶瓷 基板 上 ， 形 成 的 导 通 路 径 为 发 射 极 电流 提供 电流 路 径 并 用 
F IGBT 芯片 热 扩散 层 。IGBT 芯片 通过 焊接 安装 在 该 铜 层 上 。 陶 瓷 基板 可 以 是 氧 
化 铝 、 铝 亚 硝 酸 盐 或 钼 氧化 物 ， 材 料 具有 良好 的 热 导 率 且 电压 隔 离 能 力 高 达 
6000V， 两 者 的 热 导 率 和 电压 隔离 能 力 优 于 用 于 隔离 并 联 分 立 器 件 的 热 热 。 

在 新 的 功率 级 的 设计 工作 中 ,执业 工程 师 必须 决定 是 否 使 用 混合 (AEX) 
IGBT 模块 或 采用 等 效 的 分 立 器 件 。 这 里 有 几 点 值得 考虑 : 

(1) 在 超过 5 片 世 片 时 ， 使 用 混合 〈 自 定义 ) IGBT 模块 值得 考虑 。 它 们 的 
优点 在 于 尺寸 、 电 气 隔离 、 热 管理 和 整个 系统 的 成 本 ， 开 关 工 作 没 有 噪声 。 最 后 
一 个 优点 就 是 没有 对 额外 总 线 电 容 的 需求 。 

(2) 在 采用 并 联 两 个 或 三 个 芯片 开发 一 种 新 设计 时 ， 采 用 分 立 器 件 较 有 利 。 
它们 在 电 绝 缘 和 杂 散 参数 可 控 方 面 保证 了 电路 板 最 小 的 占有 面积 。 

下 一 个 可 能 性 是 如 图 14.1 所 示 用 于 
大 电流 应 用 场合 采用 并 联 IGBT 的 构建 方 | 一 一 -一 
式 。 有 一 个 明显 的 工程 问题 就 是 ， 是 通过 IK K K 
并 联 分 立 元 器 件 来 实现 大 电流 开关 更 好 ， at 


还 是 直接 使 用 一 个 大 电流 额定 值 的 开关 器 |， 


件 更 好 的 问题 。 z Z Z 
实现 1200A、1200V 开关 到 底 采 用 哪 " 
种 解决 方案 更 好 ， 是 一 个 1200A 的 IGBT 图 14.1 IGBT 并 联 


还 是 采用 4 个 低 功 耗 300A 的 并 联 IGBT? 
为 了 回答 这 个 问题 ， 我 们 用 一 个 数值 举例 和 一 个 来 自 Powerex 的 IGBT 资料 信息 
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的 数据 表 进 行 比较 。 此 外 ， 这 里 将 忽略 对 这 两 种 器 件 的 波纹 差异 和 对 不 同 缓冲 噩 


的 要 求 。 


热 特 性 
1) IGBT 二 极 管 的 热 阻 分 别 为 0. 13/0.18 [C/W] 


[C/W] (1200A); 
2) 散热 器 接触 面积 为 163. 67in? (300A) 49 133. Olin? (1200A), 
二 极 管 的 恢复 损耗 为 
1) 300A anf: T,, =250ns, Q,, =17. 6uF; 
2) 1200A 器 件 : 了. =300ns, Q,, =9. 0pF。 


开关 损耗 和 导 通 损耗 : 从 关于 开关 和 传导 损耗 的 数据 表 信息 ， 可 以 得 出 并 联 


功率 半导体 开关 是 代表 构建 三 相 功 率 变换 器 有 竞争 力 的 解决 方案 ， 如 图 14. 2 和 


图 14. 3 所 示 。 


1000 


IJ/ 
脉冲 


100 


‘GML HU NO FF SEL 


1x IBT@1200A 
CM1200HA-24 J 


ml]/ 
脉冲 


100 


100 


4x I GBT@300 A 


(300A) 与 0. 022/0. 050 


[ 
1000 Fy mgr ity ied MHF SRE 


1 x IGBT@1200 A 
CM1200HA-24 J 


4x IGBT@300 A 


CMxxxxx-24 J CMxxxxxx-24 J 
10 
1000 (A) 100 1000 (A) 
图 14.2 导 通 和 关闭 开关 损耗 
3 T 
2 
之 
5 
> 
1 | 
0 | | 
100 1000/A 


图 14.3 两 种 解决 方案 的 导 通 损耗 
Æ: 1200A 器 件 ; 右 : 4 x300A 器 件 


第 14 章 并 联 和 交错 式 功 率 变 换 器 367 


14.2 IGBT 器 件 并 联 的 硬件 约束 


在 论证 了 IGBT 并 联 的 适宜 性 后 ， 还 要 了 解 对 实际 实现 的 限制 。 并 联 ICBT 
器 件 想 法 的 基础 是 采用 并 联 分 享 同样 电流 的 低 功 耗 器 件 。 当 电流 分 配 不 平等 时 ， 
其 中 之 一 并 联 器 件 的 电流 可 能 会 超过 额定 值 。 特 别 是 对 IGBT ae EAS IF A , 
要 注意 避免 器 件 在 并 联 使 用 过 程 中 电流 不 均衡 问题 ， 所 以 需要 对 IGBT 器 件 实现 
保护 。 

在 稳 态 或 动态 工作 条 件 下 会 出 现 并 联 器 件 电流 不 均衡 的 现象 ， 在 稳 态 工作 条 
件 下 出 现 电流 不 均衡 现象 是 由 于 并 联 器 件 不 同 的 V.。(Ic) 工作 特性 和 电路 杂 散 
电阻 不 同 。 不 同 的 导 通 和 关 断 的 失衡 是 由 于 模 
块 跨 导 的 分 布 特性 及 由 于 寄生 电感 的 差异 。 器 
件 并 联 工 作 要 受 温度 不 平衡 和 热 不 稳定 的 影 
响 。 下 面 对 每 个 不 稳定 源 进行 讨论 。 

HF IGBT 生产 制造 的 原因 ， 两 只 并 联 的 
IGBT 不 可 能 有 相同 的 工作 特性 。 在 导 通 时 间 
ARV... Ce) 特性 如 图 14. 4 所 示 ， 可 以 对 两 
只 并 联 的 IGBT 中 的 每 只 做 出 如 式 (14.1) 的 
近似 。 


Vee = Wort Filo 


图 14.4 两 个 IGBT 并 联 的 
Vee = Yo +mycz (14.1) Va Ue) 关系 曲线 
反映 通过 每 只 IGBT 的 电流 与 并 联 ICBT 
的 总 电流 之 间 的 关系 ， 有 式 (14.2) 成 立 。 


Voz — Vor + roto 


In = 

cl ri +T 

oe Vor ~ Voz + rc 总 (14. 2) 
a ri +r l 


观察 这 两 个 公式 表明 ， 较 低 Ve A ae AP ACB PH o Eb, FON, 
个 并 联 IGBT 带 件 工作 特性 的 分 散 性 ， 使 通过 并 联 IGBT 器 件 的 总 电流 低 于 N, x 
1.。 较 高 温度 工作 条 件 下 可 以 更 好 地 均 流 。 例 如 ， 不 平衡 的 静态 特性 表示 在 25°C 
时 有 15% 的 不 平衡 性 ， 而 在 125°C 时 的 不 平衡 性 降低 为 5% 。 

为 了 衡量 和 匹配 并 联 IGBT 的 V Ce) 工作 特性 ， 半 导体 生产 厂商 ， 如 
Powerex 公司 对 不 同 级 别 饱和 电压 的 器 件 给 出 了 特殊 标记 。 

例如 ，C: 1.70-1.95V; D: 1.90 -2.15V 

经 过 设计 已 匹配 所 有 并 联 IGBT 于 相同 的 额定 范围 内 ， 在 选用 并 联 器 件 时 应 
当选 用 器 件 的 降 额 系数 。 该 降 额 系数 值 取决 于 半导体 族 ， 见 表 14.1. MAKER 
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系数 可 以 被 定义 为 如 式 (14.3) 所 示 。 


3 Ix 
> (14.3) 
并 且 ， 利 用 经 验 关 系 可 以 加 以 预测 。 
pag <a eel (14.4) 


N, 
式 (14.4) 中 的 N, 表示 并 联 器 件数 量 ，x 表示 失 配 因 子 ， 对 250V 和 600V 
器 件 的 失 配 因子 等 于 0. 10， 对 1200V 器 件 的 失 配 因子 等 于 0.15， 对 1700V 器 件 
的 失 配 因子 等 于 0.20， 如 图 14.5 所 示 。 
表 14.1 不 同 IGBT 类 的 降 额 值 


250 V 沟 槽 栅 10% 
600V 10% 
1200V 和 1400V 15% 
1700V 20% 


寄生 电阻 存在 于 电路 内 部 ， 寄 生 电 阻 是 


静态 降 额 因子 (%) 
在 IGBT 的 导 通 时 间 内 可 以 影响 电流 分 配 的 A 
第 二 个 因素 。 安 装 、 母 线 和 在 ICBT 的 发 射 ” a0 ae 
极 和 集 电极 的 终端 连接 时 都 会 引入 寄生 电 ooe asc 
阻 。 发 射 极 电阻 对 电流 分 配 的 影响 更 大 ， 因 i 
H IGBT 的 发 射 极 电阻 也 会 影响 到 栅 极 电 10 
路 。 根 据 不 同 的 发 射 极 电阻 ， 会 由 于 出 现在 oe > 
发 射 上 的 电压 降 而 减 小 实际 加 到 栅 极 的 控制 = . re E 


电压 Vee = Veontrol ~ Vie 9 这 改变 T IGBT 的 输 DIM800DDM17 (800 A-IGBT) 
出 特性 并 将 改变 相应 的 集 电极 电流 。 不 同 的 
IGBT 特征 在 相同 集 电 极 - 发 射 极 电 压 工 作 
条 件 下 有 不 同 的 工作 电流 。 为 了 减少 这 种 不 
平衡 ， 有 必要 使 发 射 极 引 线 变 短 ， 并 且 要 均匀 地 布线 。 这 可 以 降低 寄生 电阻 。 

同样 重要 的 是 对 导 通 或 关闭 的 瞬 态 工作 期 间 对 电流 分 配 进行 分 析 。IGBT 的 
输出 特性 CV. -716) 不 会 对 瞬时 关 断 电压 的 不 平衡 有 任何 直接 影响 。 与 此 相反 ， 
跨 导 特性 确定 在 瞬 态 期 间 的 电流 分 配 特 性 ， 如 图 14. 6 所 示 。 

如 果 保 证 两 个 IGBT 栅 极 工作 条 件 相同 ， 则 具有 较 大 跨 导 值 (更 为 陡峭 的 特 
PE) 的 IGBT 通过 的 电流 更 大 ， 从 而 导致 更 高 的 开关 损耗 。 可 以 用 类 似 定义 静态 
降级 因数 的 动态 降级 因数 ， 比 较 如 图 14.7 所 示 。 


图 14.5 静态 降 额 因子 对 IGBT 
数量 的 依赖 关系 
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25°C 
= e 静态 
x 30 ? 动态 
= = 
e 
% 2 站 
rA 10 
fred 
0 > 
1 2 3 4 5 
IGBT% 
图 14.6 跨 导 特 性 图 14.7 动态 降 额 因子 与 静态 降 额 因子 比较 


动态 电流 比 静态 电流 更 好 分 配 。 然 而 ， 动 态 电 流 分 配对 外 部 电路 因素 的 影响 
更 敏感 ， 例 如 对 在 栅 极 - 发 射 极 电 路 环 路 中 的 杂 散 电感 更 为 敏感 。 瞬 变 电 流通 过 
TE IGBT 发 射 极 的 寄生 电感 ， 并 减少 了 有 效 栅 极 电压 。 不 同 的 发 射 极 电感 值 会 导 
致 在 IGBT 的 栅 极 电路 有 不 同 的 电压 降 ， 产 生 不 同 的 过 渡 时 间 长 度 的 延迟 和 不 同 
形状 的 电流 。 为 了 减 小 这 种 不 平衡 ， 有 必要 使 IGBT 的 发 射 极 引线 变 短 ， 并 且 接 
线 均匀 ， 如 图 14. 8 所 示 。 


从 中 心 取出 
£ 要 平行 ， 
以 避免 引线 互感 


密封 在 一 起 


图 14.8 减少 寄生 效应 的 发 射 器 连接 


影响 并 联 IGBT 电流 分 配 的 另 一 个 因素 与 被 驱动 IGBT 的 栅 极 驱动 电路 连接 
方式 有 关 ， 最 好 每 个 并 联 IGBT 使 用 具有 独立 的 栅 极 电阻 且 每 个 IGBT 使 用 相同 
的 栅 极 驱动 器 ， 以 消除 寄生 振荡 的 风险 。 此 外 ， 栅 极 电阻 和 IGBT 驱动 电路 及 
IGBT 发 射 极 的 连 线 要 尽量 短 。 

最 后 ， 还 有 一 个 温度 不 平衡 的 问题 。 所 有 IGBT 的 工作 特性 取决 于 温度 和 两 
个 或 多 个 并 联 IGBT 之 间 的 电流 分 配 ， 并 联 IGBT 之 间 的 电流 分 配 要 受到 每 个 并 
联 IGBT 结 温 的 影响 。 每 个 ICBT 的 温度 工作 特性 可 以 参考 ICBT 的 技术 参数 表 。 

在 稳 态 工作 条 件 下 ， 温 度 对 电流 分 配 有 一 定 的 影响 。 一 个 直接 的 解决 方案 就 
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是 所 有 并 联 IGBT 使 用 一 个 公用 的 散热 器 ， 使 所 有 并 联 IGBT 的 温度 分 布 保持 在 


10°C 以 内 。 所 有 并 联 IGBT 使 用 公用 散热 器 引入 了 所 有 并 联 IGBT 之 间 的 热 反馈 。 
通过 公用 散热 器 ， 具 有 较 高 功 耗 的 IGBT 有 更 高 的 温度 ， 通 过 公用 散热 器 可 以 影 
响 其 他 并 联 IGBT 的 温度 。 第 二 个 IGBT 的 工作 点 变化 可 以 改变 并 联 IGBT 之 间 的 


电流 分 配 。 即 使 所 有 器 件 的 温度 系数 是 负 的 ， 较 低 电 压 降 的 IGBT 也 有 和 较 低 的 温 
度 系数 。 较 低 的 电压 降 也 意味 着 要 承担 更 大 的 电流 分 配 份额 。 当 所 有 并 联 IGBT 
的 工作 温度 和 电流 都 增加 时 ， 会 使 并 联 ICBT 的 管 压 降下 降 ， 从 而 产生 电流 分 配 


补偿 作用 ， 如 图 14.9 所 示 。 


图 14. 10 所 示 为 这 种 理想 连接 方式 的 关系 。 


Veo sat 


图 14.9 IGBT 的 工作 特性 


电流 不 平衡 
B38 


一 
=> 


EAR = 
更 高 温度 > 
反馈 问 平 衡 


图 14.10 电流 不 3 


F 衡 取决 于 工作 电流 和 工作 频率 


14.3 ”用 于 等 电流 均 流 的 栅 极 控制 电路 设计 


如 图 14. 11 所 示 ， 将 有 源 栅 极 驱动 电路 用 于 IGBT 之 间 的 静态 或 动态 电流 平 
衡 分 配 。 有 源 栅 极 驱动 电路 需要 模拟 电流 检测 反馈 电路 的 高 工作 带宽 。 在 每 个 并 
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HE IGBT 导 通 期 间 ， 栅 极 电 压 和 电流 受 控 ， 而 瞬 变 延迟 以 动态 方式 受 控 。 


常用 栅 极 栅 极 电 流 


驱动 器 
一 一 一 一 动态 补偿 器 PO 静态 补偿 器 一 一 | 
延迟 时 间 HAA HE te 


动态 补 俊 器 


静态 补偿 器 
延迟 时 间 电压 幅度 


D) 


图 14.11 栅 极 驱动 控制 的 电流 分 配 
a) 静态 电流 平衡 b) 通过 延迟 导 通 和 关上 断 时 刻 的 动态 电流 平衡 


14.4 ”使 用 并 联 器 件 的 并 联 逆 变 器 引 脚 的 优 缺 点 


大 功率 应 用 的 生产 量 不 是 非常 大 ， 很 多 项 目 最 终 有 一 个 独特 的 原型 或 有 一 个 
很 短 的 系列 产品 。 由 于 大 功率 级 需要 一 个 特殊 或 个 性 化 设计 ， 因 此 许多 工程 师 都 
受到 并 联 低 功率 硬件 的 吸引 。 在 本 书本 章 前 面 的 有 关内 容 讨 论 过 并 联 IGBT 或 
MOSFET 的 有 关内 容 , 但 是 这 并 不 总 是 一 个 方便 的 选择 ， 因 为 功率 级 需要 一 个 新 
的 设计 和 封装 。 然 而 ， 功 率 级 并 联 是 一 种 很 容易 实现 且 便 利 的 方式 。 努 力 在 于 将 
现 有 的 控制 系统 用 于 并 联 工作 B]1 。 这 主要 是 通过 软件 与 硬件 的 努力 来 实现 的 ， 
但 是 进展 受 限 。 

虽然 在 研发 实验 室 有 许多 研发 团队 曾 尝试 过 并 列 运 行 工 作 ， 但 只 有 少数 三 家 
试图 对 并 联 应 用 这 个 新 的 解决 方案 有 系统 分 析 ， 并 把 它 用 于 较 大 规模 的 批量 产品 
中 。 该 想法 是 在 现 有 的 批量 生产 产品 中 使 用 功率 变换 天 模块 ， 并 生产 添加 专门 制 
造 的 硬件 ， 这 些 硬件 可 以 支持 这 些 模块 的 并 联运 行 ， 同 时 可 以 添加 和 修改 相关 软 
件 支 持 模 块 的 并 联运 行 。 


372 中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 ) 


有 两 种 可 能 的 并 联 方法 ， 即 通过 电 隔 离 和 在 直流 侧 的 直接 连接 。 隔 离 的 解决 
方案 中 每 个 功率 变换 顺 使 用 单独 的 供电 电源 ， 利 用 变 压 融 实现 并 联 功率 单元 的 输 
出 功率 释 加 。 这 种 系统 会 变 得 帅 贵 和 笨重， 工作 效率 降低 ， 并 严重 限制 了 并 联 设 
备 的 数量 。 

第 二 种 方法 是 基于 直流 侧 直接 连接 与 负载 侧 相间 的 电抗 器 。 该 控制 系统 必须 
确保 平等 的 电流 分 配 45,"1 。 即 使 它们 的 平均 电压 值 相 等 ， 它 们 的 瞬时 输出 电压 
也 不 相等 。 这 意味 着 在 每 侧 相 间 电 抗 器 上 的 电压 不 同 。 由 于 电压 降 会 在 模块 之 间 
产生 循环 电流 ， 因 此 这 会 增加 对 功率 半导体 器 件 额 定 值 的 要 求 。 


14.4.1 相间 电抗 器 


功率 变换 器 直接 连接 的 重大 挑战 是 什么 ?相间 电抗 器 的 设计 要 受到 稳 态 或 瞬 
态 工作 约束 条 件 的 限制 。 限 制 稳 态 波 动 需 要 使 用 大 的 电感 ， 并 降低 IGBT 导 通 损 
耗 和 滤波 器 损耗 。 电 感 的 值 越 小 ， 越 可 以 提供 大 的 电流 摆动 率 。 选 定 的 电感 应 支 
持 在 采样 间隔 期 间 承 担 整个 直流 总 线 电压 ， 同 时 产生 低 于 指定 量 的 最 大 纹 波 变 
化 。 此 外 ， 该 电感 应 限制 由 于 并 联 / 交 错 电源 变换 器 基准 波形 的 差 使 基 波 频率 成 
分 产生 的 循环 电流 “9202] 。 最 后 ， 对 动态 特性 要 求 较 高 且 人 允许 有 合理 循环 电流 
的 应 用 场合 可 以 选用 较 小 电感 值 的 相间 电抗 器 。 

功率 级 之 间 有 不 同 的 可 能 连接 方式 。 如 图 14. 12 所 示 ， 相 间 电 抗 器 成 为 了 电 
路 的 一 部 分 。 


a 


图 14.12 ”相间 电感 器 的 不 同 连接 


通常 使 用 单独 的 电感 器 或 中 点 电感 器 。 新 解决 方案 采用 直接 或 反 相 耦合 的 耦 
合 电感 。 对 直接 耦合 或 反 相 耦合 电感 的 分 析 给 出 了 终端 等 效 电感 值 。 
对 直接 耦合 Leg < 7 一 增加 稳定 一 一 静态 纹 波 


HAMRE, mR <d1/a2, 则 Leq > LRA FEBE (14.5) 


另 一 种 选择 是 在 交流 和 直流 侧 之 间 分 配 电抗 器 ， 以 改善 交流 侧 的 谐 波 滤波 。 
这 种 想法 在 15kW 以 上 功率 结构 的 常规 二 极 管 整流 器 交流 和 直流 侧 有 电感 器 的 应 
用 场合 有 所 和 采用。 
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14.4.2 控制 系统 


控制 系统 的 主要 任务 如 下 [4.5 汪 1 ; 

1) 均衡 电流 分 配 ; 

2) 限制 循环 电流 。 

和 以 前 一 样 ， 控 制 系统 的 设计 是 基于 负载 特性 。 对 感性 负载 提出 了 一 种 基于 
开关 模式 选择 的 开 环 控制 策略 ， 如 图 14. 13a 所 示 ， 对 负载 端 节 点 的 电压 不 是 明 
确 给 出 了 定义 ， 并 且 有 电感 选择 的 问题 。 相 反 ， 由 于 对 负载 上 的 电压 做 出 了 很 好 
的 定义 ， 因 此 对 电容 或 较 强 的 负载 电压 源 特性 意味 着 要 有 很 好 的 闭环 控制 特性 ， 
如 图 14. 13b 所 示 。 


Ly Li 


| 
负载 > I ag 


a) b) 
图 14.13 不 同 负载 形式 


14.4.3 变换 器 控制 解决 方案 


所 有 PWM 序列 的 选择 对 并 联 变换 器 很 重要 。 首 先 ， 可 以 构建 一 个 单一 的 
PWM 电路 和 使 用 相同 的 开关 序列 来 控制 所 有 的 并 联 变换 噩 。 这 种 解决 方案 的 缺 
点 是 难于 对 每 个 功率 级 的 保护 电路 做 出 定义 。 此 外 ， 相 间 电 感 之 间 的 任何 不 同 都 
可 以 产生 零 序 循环 电流 。 

第 二 个 解决 方案 中 每 个 功率 变换 器 使 用 不 同 的 控制 硬件 ， 使 用 几乎 相同 的 
PWM 模式 ， 同 时 保留 每 个 功率 变换 顺 自 己 的 保护 电路 。 这 种 解决 方案 的 缺点 是 
在 工作 过 程 中 在 纹 波 方 面 没 有 太 大 的 改善 。 第 三 个 解决 方案 意味 着 并 联 控制 结构 
考虑 到 了 所 有 可 能 的 开关 状态 。 这 种 解决 方案 限于 小 量 并 联 变换 天 并 联 的 应 用 场 
合 ， 这 样 可 以 使 并 联 功率 变换 器 的 开关 状态 数 保持 最 低 。 这 里 只 考虑 两 个 功率 变 
换 需 并 联 的 应 用 。 两 个 功率 变换 天 的 不 同 开关 模式 通过 电感 会 产生 不 同 的 循环 
电流 。 

每 个 不 同 的 PWM 模式 导致 在 相间 电感 会 产生 电压 降 ， 并 且 会 由 于 负载 的 感 
性 特性 而 产生 电流 变化 。 相 反 ， 两 个 相同 开关 工作 模式 变换 器 会 保持 相同 的 电流 
误差 。 由 于 控制 回路 中 基准 波形 的 不 同 、 在 给 定时 刻 的 有 源 矢量 不 同 或 由 于 每 个 
变换 絮 使 用 和 零 状 态 之 间 的 差异 会 产生 环流 电流 。 重 要 的 是 ， 在 一 个 给 定时 刻 使 用 
的 有 源 矢量 的 不 同 而 产生 的 效果 可 以 通过 常用 的 〈d，9) 控制 来 校正 。 

可 以 从 图 14. 14 看 出 来 自 所 有 开关 状态 的 电压 矢量 。 使 用 这 些 矢量 组 合 来 生 
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成 任何 PWM 的 SVM 非常 类 似 于 常 
用 三 相 6 开关 变换 器 中 使 用 的 SVM。 
系统 每 个 工作 状态 都 展现 了 不 同道 
变 器 引 脚 的 循环 电流 。 这 些 循环 电 
流 的 变化 率 导 致 零 序 电流 的 变化 。 
表 14.2 给 出 了 零 序 电流 变化 率 。 表 
14.3 给 出 了 交叉 电流 的 变化 。 

一 旦 完成 对 这 种 变换 器 的 分 析 ， 
目标 是 抑制 电流 谐 波 ， 同 时 提供 小 
的 dAi/de 变化 。 开 关 模 式 的 选择 原 
则 是 利用 前 面 表 提 供 的 数据 尽量 减 
少 交叉 电流 和 零 序 电流 。 首 先 ， 交 
叉 电 流 矢量 以 复 平 面 扇 区 上 形成 的 7 
个 扇 区 之 一 加 以 定义 ， 而 零 序 电流 附近 的 小 区 域 与 来 自 表 14. 2 值 的 一 个 小 窗口 
比较 器 相 比 较 。 在 整个 工作 中 电流 应 该 保持 在 一 定 的 误差 范围 内 ， 见 表 14. 4。 


图 14. 14 开关 状态 


表 14.2 开关 表 

000 001 010 011 100 101 110 111 
000 0 17 15 16 13 18 14 0 
001 12 5 16 10 18 11 0 17 
010 15 16 3 9 14 0 8 15 
011 16 10 9 4 0 17 15 16 
100 13 18 8 15 1 12 7 13 
101 18 11 0 17 12 6 13 18 
110 14 0 8 15 7 13 2 14 
111 0 17 15 16 13 18 14 0 

R143 开关 表 的 零 序 列 电流 函数 

000 001 010 011 100 101 110 111 
000 0 -1 -1 =2 -1 一 2 一 2 -3 
001 1 -1 0 -1 0 0 -1 一 2 
010 1 0 0 -1 0 一 1 -1 一 2 
011 2 1 1 0 1 0 0 一 1 
100 1 0 0 一 1 0 一 1 一 1 一 2 
101 2 1 1 0 1 0 0 一 1 
110 2 1 1 0 1 0 0 一 1 
111 3 2 2 1 2 1 1 0 
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表 14.4 交叉 电流 


000 001 010 011 100 101 110 111 
000 0 一 如 -ib +ia -ia +ib +ic 0 
001 +ic 0 + Bix -ib ~ Bix = id -2c +ic 
010 +ib -A312 0 一 ze +Biy +2ib = id +ib 
011 -ia +ib 十 IC 0 —2ia +Biy + Bix -ia 
100 +ia + Bix + V3iy +2ia 0 一 ze -ib +ia 
101 -ib +ia —2ib + V3iy +ic 0 Biz -ib 
110 -ic iia +ia Bix +ib away 0 -ic 
111 0 一 了 -ib +ia -ia +ib +ic 0 
注 :“ +” 代 表 轴 上 增 量 ;“ - ”代表 轴 上 减 量 。 


14.4.4 电流 控制 


每 个 功率 变换 器 中 的 每 个 电感 电流 可 以 单独 控制 或 基于 三 相 (Cd, q, 0) 概 
念 控制 ， 如 图 14. 15 所 示 。 一 般 情况 下 ，N 个 相同 子 系统 的 系统 可 以 被 转化 为 一 
组 个 子 系统 平均 矢量 的 状态 方程 来 描述 。 这 将 创建 一 个 共 模 系统 ， 这 个 系统 
描述 了 平均 矢量 的 动态 变化 ， 利 用 这 个 系统 可 以 定义 对 输出 电压 的 控制 。 所 有 子 
系统 平均 矢量 的 偏差 形成 另 一 组 加 起 来 为 零 的 W -1 个 状态 矢量 。 因 此 ， 系 统 动 
态 特 性 通过 对 这 组 N -1 个 状态 矢量 的 平均 矢量 偏差 加 以 描述 。 

可 以 有 任何 内 部 结构 的 FI 控制 器 ， 这 在 本 书 相关 章节 中 已 对 其 做 了 讨论 。 
每 个 电流 控制 器 的 增益 和 范围 可 以 用 基于 (d, q) 坐标 的 等 效 电路 来 定义 。 了 
解 这 些 增益 和 限制 是 非常 重要 的 ， 因 为 要 同时 修改 工厂 模型 结构 和 闭环 传递 函 
数 。 根 据 功 率 传输 方向 ， 这 些 等 效 电路 对 应 buck 或 boost DC - DC 变换 器 。 


| 变换 器 N 
图 14.15 控制 系统 结构 
14.4.5 并 联 变换 器 系统 (d, q4) 控制 的 小 信号 模型 

对 基于 (d, q) 轴 准 直流 变量 的 独自 等 效 电路 加 以 考虑 ， 如 图 14. 16 所 示 。 
这 可 以 有 助 于 基于 每 个 轴 通 过 控制 变量 D (脉冲 占 空 比 ) 导出 一 个 小 信号 模型 ， 
如 图 14. 17 Pras, Dy FD, 表示 基于 (d, q) 轴 的 脉冲 占 空 比 ，m 表示 变换 需 的 
调制 指数 ， 所 以 有 D3 +D =72。 小 信和 号 模型 可 以 从 以 所 有 电感 电流 和 电容 输出 
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电压 作为 状态 变量 的 状态 变量 方程 式 导 出 (所 有 以 功率 传输 方向 来 测量 ) 。 


ial LR, wbLidl 


(他 轴 ) 

图 14. 16 DC - DC boost 变换 器 
摘自 : Neacsu, D. O., Wagner, E. , Borowy, B.2002.37th IAS Annual Meeting. 
Conference Record of the Volume 3, 13-18 October, pp. 1958 - 1965. 得 到 许可 


i VIN | Your 
b fe] fn] ae 


Lg, 
下 面 会 给 出 简化 控制 功能 。 包 括 所 有 由 于 非 过 
线性 和 非 最 小 相位 系统 特性 不 稳定 性 的 详细 分 析 可 d L I he 
以 参见 本 章 参考 文献 [1，2]。 单 变换 器 与 并 联 变 | | 时- 
换 器 的 电流 控制 之 间 的 区 别 可 以 在 工厂 不 同型 号 的 图 14.17 (d, q) 轴 的 等 效 电路 
变换 器 中 看 到 ， 如 图 14. 18 和 图 14. 19 所 示 。 


100 
单位 幅度 
80 
a 交错 并 联 
60 ‘A 


单位 位 ~ 全 -一 一、 


一 


上 一 一 一 一 一 1 
0 \ 
\ 


10? 10° 10! 10° 


图 14. 18 buck 变换 器 模型 的 波 特 图 
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fr 


hi i 18 =f (Vad) 
a a 
Ly Vaz s =f (Vad) 


图 14.19 boost 变换 顺 并 联 连接 的 等 效 电路 


首先 ， 当 变换 器 的 工作 特性 像 DC -DC buck 变换 器 且 来 自 图 14. 20 结果 的 
等 效 负载 小 信号 模型 时 ， 让 我 们 先 分 析 每 个 (d, q) 等 效 电 路 。 来 自 占 空 比 与 
电感 电流 的 传递 函数 如 式 (14.7) 所 示 。 


H(s) = k ( t am Oe 


“(2+ 1 je N 
Cyc Rac L Cac 


其 他 变换 器 的 电感 会 引入 阻尼 效应 。 每 个 交错 级 的 调制 指数 与 电感 电流 的 传 

函数 是 不 同 的 。 单 级 情况 下 的 巨大 差异 在 于 低频 时 的 综合 特性 L751。 

通过 DC -DC boost 变换 器 功率 传输 的 (dg，9) 建 模 如 图 14. 19 所 示 ， 相 应 
地 导出 了 小 信号 模型 。 在 图 14. 19 中 还 给 出 了 占 空 比 到 电感 电流 的 传递 函数 。 从 
图 14. 19 可 以 看 出 第 一 个 变换 器 的 占 空 比 决定 电感 Li 中 电流 的 变化 ， 接 着 就 是 
在 电容 C, 上 的 负载 电压 的 变化 。 通 过 其 他 电感 和 输出 电容 电压 发 生 反馈 变化 ， 
电压 的 变化 引起 负载 电流 的 变化 。 基 于 小 信号 等 效 电 路 ， 可 以 计算 占 空 比 与 电感 

电流 的 传递 函数 。 


(14.7) 
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交错 并 联 
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0+--------------- ~ 
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图 14.20 boost 变换 器 的 伯 德 图 
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Ce 


1 1-D? 
Grn 
简 而 言 之 ， 其 他 变换 器 的 电感 对 变换 器 的 传递 函数 和 调制 指数 与 电感 电流 的 
传递 函数 有 阻尼 作用 ， 具 体 取 决 于 交错 级 的 数量 [6,?,10,2]4。 最 大 差异 在 于 单一 
变换 右 小 信号 模型 在 低频 的 综合 特性 。 


14.4.6 (d, q) 5 (d, q, 0) 控制 


工业 界 使 用 的 许多 版 本 标准 三 相 功 率 变换 器 的 矢量 控制 实施 仅 考 虑 了 (d, q) 
控制 ， 没 有 考虑 任何 的 零 序 列 控 制 器 。 在 交错 功率 变换 需 的 并 联 便 件 应 用 场合 就 出 现 
了 是 常用 的 〈d，9) 控制 就 足够 了 ， 还 是 需要 使 用 零 序 控制 器 来 加 以 改进 的 问题 。 

如 果 一 个 或 多 个 变换 器 引 脚 上 的 开关 模式 相互 不 同 ， 则 在 功率 变换 器 之 间 就 会 
出 现 循环 电流 。 假 设 只 有 一 相 显 示 有 循环 电流 ， 则 电源 变换 器 的 三 个 电流 可 以 写 为 

I, =x +sin(o@t), l, =sin(@t +120), I, =sin( wt +240) 

在 (a, b, c) 被 变换 为 (d, g) Ja, (d, q) PINT 0.66*， 零 序 成 分 中 
INT 0. 33x 后 。 

重要 的 是 要 注意 零 序 分 量 的 综合 作用 。 当 电压 被 加 到 相间 电感 器 时 ， 由 于 不 
同 功率 级 的 开关 工作 模式 不 同 ， 因 此 取决 于 电压 的 极 性 ， 零 序 电流 增加 或 减 小 。 
当 施 加 一 个 零 电 压 时 ， 零 序 电流 保持 恒定 。 加 在 相间 电感 上 的 重复 电压 可 以 使 功 
率 级 加 大 零 序 分 量 的 值 直至 一 个 危险 的 值 。 

在 电流 控制 中 ， 在 每 个 (dq,，g) 轴 使 用 PI 控制 理想 的 在 轴 上 提取 额外 的 成 
分 0. 66x ， 不 会 影响 零 序 轴 上 的 成 分 。 所 有 这 些 三 相 电流 都 有 相等 的 误差 。 如 果 
这 个 误差 太 大 ， 就 需要 使 用 一 个 零 序 控制 需 。 

在 共 模 模型 中 没有 看 到 零 序 电流 ， 因 为 它 是 微分 模式 模型 的 一 部 分 。 这 意味 
着 一个 有 ON 个 并 联 变换 需 的 电力 系统 需要 用 到 V -1 个 控制 咒 ， 因 为 这 里 有 V=-1 
个 独立 的 电流 。 每 个 零 序 电流 控制 器 根据 零 序 等 值 电路 上 出 现 的 相间 电感 来 设计 。 


ky 
H(s) = (14.8) 


14.5 功率 变换 器 的 交错 工作 


相同 并 联 连接 的 硬件 可 以 以 多 种 方式 工作 ， 这 些 工 作 方式 会 导致 积累 在 输入 
和 输出 波形 的 纹 波 降低 ， 如 图 14. 17 所 示 。 最 简单 的 解决 方案 是 所 有 变换 器 都 使 
用 相同 的 PWM 时 钟 信号 。 开 关 模 式 的 结果 相同 ， 整 个 功率 级 的 工作 特性 就 像 一 
个 单一 的 大 功率 变换 器 。 

不 同 的 功率 变换 器 可 以 使 用 不 同 的 时 钟 信号 ， 由 于 无 源 纹 波 消除 (随机 ) ， 可 以 
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使 输入 /输出 电流 波形 中 的 纹 波 降低 VN 人 入。 这 绝对 不 是 一 个 切实 可 行 的 解决 方案 。 现 
有 的 受 控 硬 件 可 以 利用 等 相位 位 移 (2w/AN) 来 产生 所 谓 的 交错 ， 如 图 14. 21 所 示 。 

纹 波幅 度 减少 了 WN 倍 ， 纹 波 频 率 增加 NN 倍 ， 简 化 了 滤波 。 这 种 解决 方案 首 
先 用 于 DC - DC 变换 器 ， 现 在 越 来 越 多 地 用 于 交流 应 用 。buck 或 boost 拓扑 结构 
已 被 长 时 间 地 交错 使 用 ， 以 改善 几 个 电源 设备 之 间 的 谐 波 和 功率 分 配 问题 。 先 进 
的 方法 通过 这 些 变换 需 的 谐 波 成 分 发 送 并 联 变换 器 的 电流 分 配 信息 。 这 主要 是 由 
于 开关 频率 和 控制 带宽 之 间 的 大 比例 可 能 性 。 相 比 之 下 ， 交 流 应 用 场合 使 用 较 低 
的 开关 频率 和 控制 带宽 是 有 限 的 。 


图 14.21 利用 交错 组 成 的 波纹 


交错 已 用 于 其 他 类 型 的 三 相 变 换 器 ， 例 如 用 于 由 buck 变换 器 衍生 出 的 三 相 
变换 器 〈 见 第 3 章 的 参考 文献 [7] ) 或 B4 首 变 右 模 块 ( 见 第 3 章 的 参考 文献 
[8] ) WE 14. 22 所 示 。 所 有 这 些 参 考 文献 都 对 交错 6 开关 三 相 变换 器 给 予 了 
大 量 的 分 析 [5?.20022] 。 并 联 硬件 采用 交错 控制 有 许多 优点 。 最 重要 的 优点 是 在 使 
用 之 前 的 知识 来 构建 、 控 制 和 保护 每 个 三 相 道 变 器 和 变换 器 。 下 面 将 讨论 其 他 的 
一 些 优点 ， 如 图 14. 23 所 示 。 

当 感 应 电压 (RE) 或 相 电 压 最 大 值 的 曲线 下 时 正弦 相 电 流 的 纹 波 最 大 。 
因此 ， 由 于 交错 工作 最 终 使 纹 波 电流 下 降 。 并 联 硬件 的 交错 工作 使 导 通 损耗 和 滤 
波 器 损耗 最 小 化 。 硬 件 并 联 工作 提高 了 工作 可 靠 性 ， 确 保 了 很 好 的 宛 余 度 。 最 
后 ， 便 件 并 联 确保 了 电子 系统 的 运转 。 
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b) 
图 14. 22 不同 拓扑 结构 的 交错 配置 使 用 
a) buck 导出 的 三 相 变 换 器 b) B4 逆 变 器 模块 


图 14.23 来 自 PWM 基准 信号 差 的 循环 电流 


14.6 循环 电流 


已 证 明 ， 循 环 电流 是 由 不 同 的 功率 级 开关 工作 模式 之 间 差 异 的 原因 造成 的 。 
在 多 种 工作 模式 下 循环 电流 与 PWM 算法 的 选择 有 关 。 
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首先 ,循环 电流 取决 于 每 个 功率 变换 器 所 使 用 基准 波形 (或 导 通 时 间 ) 的 
不 同 ， 如 图 14. 24 所 示 。 总 之 ,正弦 PWM 导致 基准 信号 之 间 较 小 的 差异 ， 并 且 
在 功率 变换 级 之 间 会 产生 较 小 的 循环 电流 。 


不 连续 PWM 基准 信号 波形 


常用 的 正弦 调制 基准 信号 波形 


产生 循环 电流 的 电压 差 


产生 循 坏 电流 的 电压 差 


era ae 


不 连续 PWM 基准 信号 波形 空间 矢量 调制 基准 信号 波形 


产生 循环 电流 的 电压 闫 | 产生 循环 电流 的 电压 关 


图 14.24 ”对 偶数 变换 器 不 同 交 错 的 可 能 4 
摘自 : Neacsu, D. O., Wagner, E. , Borowy, B.2002.37th IAS Annual Meeting. 
Conference Record of the Volume 3, 13-18 October, pp. 1958 - 1965 得 到 许可 


另 一 种 类 型 的 循环 电流 来 自 每 个 功率 级 所 使 用 的 不 同 有 源 矢 量 。 由 于 同时 采 
用 了 不 同 的 有 源 矢 量 ， 逆 变 器 的 一 个 引 脚 被 连接 到 + 直流 母线 ， 而 男 一 个 道 变 器 
相同 的 引 脚 连接 到 了 - 直流 母线 。 这 样 的 循环 电流 基于 (d, q, 0) 分 量 分 解 ， 
并 且 可 以 部 分 通过 (d, q) 电流 控制 器 进行 校正 。 

最 后 ， 当 所 有 三 个 开关 连接 到 直流 LO 
母线 的 一 个 端子 上 ， 而 另 一 个 逆 变 器 的 
电极 连接 到 直流 母线 的 另 一 端 时 就 会 产 
生 纯 零 序 电流 。 当 一 个 变换 器 使 用 一 个 
零 个 矢量 ， 另 一 个 变换 器 使 用 另 一 个 可 [人 丰 
能 的 零 拓 量 时 就 会 发 生 这 种 情况 。 可 以 ”| | | 相反 的 有 源 矢量 


SA i th | 


for 


使 用 特别 的 PWM 方法 来 避免 使 用 任何 的 图 14.25 没有 任何 零 失 量 的 PWM 
FRE, WE 14. 25 所 示 。 序列 生成 
只 要 有 一 个 零 状态 是 必要 的 ， 那 么 另 一 种 解决 方案 是 在 所 有 电源 变换 器 中 选 


用 相同 的 零 状 态 。 在 几 秒 钟 内 可 以 改变 选 定 的 共同 零 状态 ， 以 避免 运行 温度 上 
升 。 始 终 使 用 相同 的 零 矢 量 ， 无 论 在 PWM 取样 间隔 期 间 使 用 了 什么 有 源 矢量 ， 
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都 消除 了 与 相同 零 状 态 有 关 的 循环 电流 可 能 性 。 
14.7 PWM A 


在 本 书 前 几 章 提出 了 使 用 不 同 的 PWM 算法 来 控制 一 个 三 相 逆 变 器 的 有 关内 
容 。 并 联 硬件 的 交错 控制 可 以 基于 这 些 算 法 中 的 任何 算法 。 现 在 将 分 析 集 中 于 基 
于 载波 的 PWM ( 非 对 称 或 对 称 ) 、SVM 、 以 降低 损耗 的 基于 SVM 的 不 连续 PWM 
或 有 相同 零 状态 的 特殊 PWM 等 算法 。 这 些 方法 中 的 任何 一 类 都 可 以 基于 开关 间 
隔 期 间 的 状态 序列 利用 对 称 (中 心 对 齐 ) PWM 或 非 对 称 PWM 方法 来 产生 。 使 
用 的 PWM 方法 的 类 型 会 影响 谐 波 电流 和 相 电 流 的 波形 、 循 环 电流 、 中 点 电压 和 
直流 侧 电流 的 波形 。 


当 一 个 偶数 交错 变换 器 使 用 对 称 PWM 时 ， 有 两 种 选择 最 合适 开关 序列 的 可 
能 性 ， 这 些 都 在 图 14. 26 中 给 出 。 
T; Ts 


图 14. 26 ”偶数 变换 融 的 不 同 交错 可 能 性 


大 量 的 分 析 已 给 出 了 比较 结果 ， 结 论 可 以 归纳 为 以 下 几 类 ; 

(1) 一 般 注 解 。 

1) 相 电 流 的 第 一 个 高 频 分 量 总 是 位 于 NM, ， 其 中 表示 交错 式 功率 级 数 ; 

2) 零 序 电流 的 第 一 个 高 频 分 量 总 是 位 于 人 ， 除 了 由 于 系统 不 对 称 而 产生 的 
频率 成 分 ， 在 直流 母线 和 中 点 电压 显示 第 一 个 高 频 分 量 位 于 NA ; 

3) 用 PWM 的 最 佳 序列 来 减少 负载 谐 波 电流 ， 在 每 个 道 变 需 产生 更 高 次 的 
谐 波 电流 ; 

4) 当 降 低 循环 电流 后 ， 峰 - 峰值 中 点 电压 会 在 一 个 较 大 的 区 间 反 弹 ; 

(2) 载波 PWM。 

1) 对 称 PWM 逆 变 器 电流 中 会 比 非 对 称 PWM 产生 更 少 的 谐 波 电流 ; 

2) 利用 脉冲 或 周期 控制 可 以 实现 交错 对 称 PWM， 如 图 14. 26 ras; 

3) 由 于 较 多 不 同 状态 的 又 加 ， 因 此 对 称 方法 中 的 零 序 电流 较 大 ，; 

4) 在 对 称 PWM 方法 中 ， 中 点 峰 -峰值 电压 较 低 ; 
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(3) PWM 降低 了 损耗 。 


1) 如 果 没 有 使 用 零 序 列 电流 控制 器 ， 


个 非常 大 的 零 序 电流 ; 


则 降低 损耗 的 PWM 显示 在 低频 有 一 


2) 在 SVM 或 降低 损耗 的 PWM 中 必须 使 用 零 序 列 控制 器 。 
这 项 研究 的 最 重要 的 结论 是 ， 在 交错 应 用 场合 使 用 正弦 PWM 算法 比 使 用 


SVM 或 降低 损耗 的 PWM 方法 更 有 优势 。 


14.8 系统 控制 器 


就 像 在 一 个 变换 器 的 应 用 ， 每 个 独立 的 三 相 闭 变 器 受 控 于 相同 的 控制 需 。 
PWM 、 功 率 级 保护 和 电流 控制 都 在 每 个 逆 变 器 的 控制 模块 中 实现 ， 如 图 14. 27 


所 示 。 

关于 这 些 系统 控制 器 都 有 相关 的 参 
考 文献 供 参考 。 系 统 控制 器 的 主要 任务 
是 在 并 联 逆 变 需 之 间 合 理 地 进行 电流 分 
配 ， 严 格 的 输出 调节 ， 分 层 保护 ， 

一 个 基准 信号 进行 用 户 界面 控制 。 

最 重要 的 任务 是 在 功率 变换 器 之 间 
均匀 地 分 配 电流 。 可 以 利用 主 - 从 控 
制 、 中 心 限 位 控制 或 循环 链 控制 实 
B45) ， 如 图 14. 28 和 图 14. 29 所 示 。 


ERE 
业 


工 


变换 器 
从 2 


图 14.27 6 开关 三 相 变 换 器 的 并 联 连接 


变换 器 1 
a 变换 器 
平均 电流 
I ref 1 计算 器 
AR ett 2 E7 
[| ' 变换 器 ref 1 
I ref 2 ref 2 
RRRS ref3 
变换 器 
I ref 3 


图 14.28 主 -从 结构 


最 后 ， 每 一 种 控制 方法 都 必须 有 一 个 有 效 的 通信 协议 或 通信 接口 。 由 于 要 通 


图 14. 29 ”循环 链 控制 


过 每 个 电源 变换 器 中 的 便 件 控制 融 来 确保 本 地 控制 的 实现 ， 因 此 每 个 系统 控制 句 


必须 至 少 配 备 两 个 通信 端口 。 第 一 个 通信 端 


口 用 于 功率 级 之 间 的 通信 , 


以 确保 实 
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现 电流 分 配 和 故障 管理 3] 。 在 通信 信道 上 发 送 的 通信 信息 取决 于 所 选择 的 系统 
控制 器 结构 ， 例 如 主 -从 控制 、 中 心 限 位 控制 和 循环 链 控制 。 

第 二 个 通信 信道 用 于 PC 接口 的 在 线 监 测 和 开发 ， 可 以 考虑 认为 是 本 地 
接口 。 

两 个 所 需 的 通信 信道 是 双向 的 ， 并 且 由 于 系统 的 复杂 性 ， 优 先 选择 串 行 通 
信 。 对 多 变换 器 应 用 的 可 能 的 通信 和 链 路 是 CAN 、RS232 或 RS485。 变 换 器 的 S/H 
控制 严重 受到 通信 波 特 率 或 带宽 的 影响 。 在 每 一 个 PWM 周期 中 要 实现 S/H 控 
制 ， 通 信和 链 路 应 保证 在 PWM 频率 下 信息 的 充分 通信 交换 。 这 是 一 个 非常 重要 的 
约束 和 限制 。 

系统 控制 右 要 解决 的 最 后 一 个 问题 与 在 一 个 更 高 层次 水 平 的 保护 有 关 。 已 表 
明 ， 本 地 控制 器 应 确保 电力 半导体 器 件 的 快速 保护 、 在 过 电流 情况 下 的 快速 关 
HL, IGBT 去 饱和 、 过 电压 或 过 温度 保护 。 这 些 都 是 故障 ， 出 现 迅 速 ， 应 立即 引 
起 重视 。 一 旦 做 出 关机 决定 ， 则 应 通过 每 个 变换 器 控制 器 对 关机 事件 信息 进行 处 
理 ， 软 件 进 入 关机 处 理 和 故障 反弹 消除 处 理 流程 。 变 换 器 内 部 网 络 的 波 特 率 有 
限 ， 即 时 的 全 局 决策 是 不 可 能 的 。 常 考虑 的 解决 方案 往往 是 根据 所 需 的 响应 时 间 
分 散 故 障 。 有 些 故障 通过 常用 的 通信 和 链 路 发 送 ， 有 些 故障 信号 通过 应 急 硬 件 电路 
发 送 ， 以 实现 快速 关 断 所 有 功率 变换 器 的 目的 。 通 过 系统 监控 不 需要 快速 反应 的 
故障 定期 状态 报告 ， 确 保 监 控 系 统 的 可 靠 工 作 。 通 过 一 个 专用 的 软件 评价 系统 ， 
并 在 这 些 报告 的 基础 上 对 现 有 故障 做 出 正确 的 反应 。 用 于 启动 与 /或 从 关机 状态 
返回 的 软件 流程 定义 是 非常 重要 的 。 

另 一 个 可 能 发 生 在 运行 期 间 的 故障 是 通信 和 链 路 的 损失 ， 即 使 是 暂时 的 。 最 
常见 的 解决 方案 是 使 用 一 种 具有 奇偶 校 验 和 安全 功能 的 专用 通信 协议 ， 用 于 监 
视 通 信人 信道。 这 进一步 降低 了 通信 波 特 率 。 特 殊 的 通信 协议 设置 一 个 标志 用 于 
某 些 故障 和 软件 算法 来 启动 关机 程序 ， 否 则 会 在 每 个 变换 器 出 现 不 可 控 的 循环 
电流 。 本 地 软件 可 以 独立 地 检测 这 些 故障 并 独立 地 关机 。 通 常 使 用 简化 的 解决 
方案 ， 而 不 是 使 用 专用 的 通信 信道 ， 通 过 通信 信道 在 日 常 的 故障 管理 中 设 定 故 
障 位 。 


14.9 BA 


本 章 详细 介绍 了 三 相 硬 件 的 并 行 和 交错 工作 的 有 关内 容 。 因 此 ,， 证明 三 相 系 
统 的 交错 运行 是 中 大 功率 变换 器 的 一 种 可 行 的 解决 方案 ， 特 别 是 在 低 电 压 大 电流 
应 用 场合 04 ,5 。 对 设计 方面 和 相间 电感 器 的 选择 或 PWM 算法 也 进行 了 介绍 。 


第 14 章 并 联 和 交错 式 功率 变换 器 385 


问 题 


P14.1 电力 电子 变换 器 需要 并 联 三 个 Ff 系列 的 600V Powerex IGBT 来 构成 
每 个 开关 管 。 应 该 考虑 的 静态 降 额 因子 是 多 大 ? 

P14.2 ”对 相同 的 功率 变换 器 ， 如 果 使 用 200A 的 ICBT， 则 对 这 种 电路 结构 
允许 通过 所 有 3 个 IGBT 的 最 大 电流 是 多 少 ? 

P14.3 ”考虑 一 个 有 两 个 功率 级 的 交错 功率 变换 器 ， 每 个 变换 器 的 功率 级 受 
控 于 10kHz 的 正弦 PWM， 电 网 频率 为 60Hz， 开 环 供 电 电 压 有 效 值 为 120V。 计 
算 加 到 相间 电感 的 低频 分 量 。 如 果 每 个 电感 的 电感 量 为 100mH， 则 对 应 的 低频 
循环 电流 为 多 少 ? 

P14.4 考虑 式 (5.30) 给 出 的 SVM 算法 的 时 间 常 数 方程 式 ， 定 义 对 应 图 
14. 27 的 新 时 间 间 隔 。 绘 制 在 一 个 采样 间隔 内 的 开关 模式 ， 以 在 第 一 扇 区 中 生成 
一 个 矢量 。 是 否 有 任何 支持 中 心 对 齐 PWM 硬件 的 实现 方式 ? 
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15.1 简介 


本 书 中 的 大 部 分 其 他 章节 涉及 电压 源 变换 项 (VSC) ， 涉 及 一 种 由 6 位 双向 开 
关 电 压 源 供电 的 功率 变换 器 结构 。 另 一 种 拓扑 结构 是 电流 源 变换 器 (CSC), 
如 图 15.1 所 示 。 这 种 变换 器 的 结构 建立 在 由 电流 源 供电 的 6 单 向 开关 的 基础 上 。 
这 意味 着 变换 器 必须 始终 确保 电流 循环 的 通路 。 此 外 ， 电 流 循环 是 从 直流 电流 源流 
向 负载 的 单 向 电流 (对 电流 源 逆 变 器 (CS) WA), 或 从 交流 电网 到 直流 电流 负 
a (对 AC -DC 电流 源 变换 天 而 言 ) 。 可 能 的 工作 状态 如 图 15. 2 所 示 。 


图 15.1 三 相 电流 源 逆 变 器 
最 古老 的 电流 源 变换 器 是 基于 
晶闸管 没有 直流 侧 滤 波 电容 的 AC - 
DC 整流 器 ， 这 里 ， 通 过 控制 品 闸 管 i 
来 调节 从 电网 流 和 人 负载 的 负载 电流 。 si n 
由 于 电流 源 拓扑 结构 需要 额外 的 阻 Sei | ' | | 
流 二 极 管 将 IGBT 的 寄生 二 极 管 变 EE !; ; ;| 
成 一 个 真正 的 单 向 工作 器 件 ， 因 此 
IGBT 器 件 的 出 现 将 越 来 越 多 的 精力 
集中 在 电压 源 型 的 拓扑 结构 。 最 近 
出 现 的 IGBT - RB 〈 反 向 阻 断 ) 器 
件 对 电流 源 变换 器 拓扑 结构 的 研究 图 15.2 未 调制 电流 源 变 换 器 的 开关 状态 和 电流 
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出 现 新 局 面 。 
DC - AC 电流 源 拓扑 主要 用 于 三 相 电 动机 控制 。 因 此 ， 本 章 仅 对 三 相 变换 器 
进行 分 析 。 


电流 源 变换 器 / 逆 变 器 在 和 电压 源 结构 相对 比 时 ， 优 点 如 下 : 

1) 工作 降低 了 功 耗 [5 ; 

2) 工作 降低 了 噪声 ; 

3) 不 使 用 续 流 二 极 管 改 进 了 变换 器 的 体积 和 重量 。 

4) 由 于 使 用 了 更 少 的 元 咒 件 数量 ， 因 此 变换 器 的 工作 可 靠 性 得 到 了 提高 。 

电流 源 变 换 器 拓扑 的 缺点 为 电流 瞬 态 响应 工作 特性 较 慢 (由 于 电路 拓扑 结 
构 为 变换 需 + 滤波 器 ) o 

取样 /开关 频率 通常 选 在 1 ~ 10kHz 范围 内 ， 以 降低 在 换 向 期 间 由 于 交流 侧 
漏 抗 产生 的 无 功 电能 和 由 此 而 产生 的 噩 件 应 力 。 现 今 关心 的 其 他 有 关 问 题 是 减缓 
共 模 电压 的 影响 "1 。 

利用 调制 指数 m 可 以 通过 适当 的 PWM 来 实现 电流 调节 控制 。 大 多 数 的 
PWM 算法 类 似 于 电压 源 变换 器 中 采用 基准 信号 波形 和 载波 波形 比较 的 方法 来 产 
生 脉 冲 控制 信号 的 控制 方法 。 一 般 的 基准 波形 是 梯形 波 !"1 或 正弦 波 !71 。 


15.2 ”电流 换 向 


在 任何 时 刻 ， 控 制 功率 级 需要 确保 只 有 两 个 髓 件 导 通 。 不 同 的 导 通 状态 之 间 
的 过 渡 需 要 无 缝 进行， 没有 由 于 循环 电流 造成 的 损耗 。 这 是 一 种 类 似 于 和 死 区 时 
间 发 生 器 相反 的 机 制 来 实现 : 通过 允许 定义 旧 状 态 和 新 状态 开关 的 导 通 ， 引 入 一 
个 小 间隔 来 县 加 相 邻 两 个 状态 ， s  ， : | : 


这 个 概念 对 任何 PWM 算法 都 是 成 
立 的 ， 可 以 用 于 AC -DC 或 DC - 
AC 变换 场合 。 

例如 ， 在 从 开关 SW, 和 SW, 
导 通 状态 变化 到 开关 SW; 和 SW, -se | | 
的 导 通 、 循 环 路 径 应 保持 , 确保 | :SW 
电流 从 DC + 进入 变换 器 ( 见 图 人 | T e a 
15.2) 。 通 常 ， 在 开关 SWM SW, 
受 控 导 通 时 利用 一 个 间隔 区 来 保 
证 ， 如 图 15.3 所 示 !] 。 这 个 间隔 
区 被 称 为 重 硅 ,在 关 断 导 通 开关 
时 ， 必 须 有 足够 长 的 时 间 来 导 通 图 15.3 电流 换 向 控制 


vap>0 =>SW3 立即 导 通 
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关闭 的 开关 。 这 个 重 共 也 为 开关 提供 了 一 个 最 小 导 通 时 间 。 

开关 SWI 和 SW, 之 间 实 际 的 电流 换 向 取决 于 电路 电压 ws 的 极 性 (ILRI 
15. 1 ) 。 两 个 开关 都 有 导 通 状态 的 栅 极 控制 信号 ， 并 且 在 它们 导 通 状态 下 的 电压 
极 性 决定 导 通 状态 。 在 重合 间 隔 的 开始 或 结束 时 刻 是 准确 的 换 向 发 生 时 刻 。 一 个 
准确 的 换 向 时 刻 不 明 确 意味 着 有 控制 信号 的 损失 和 开关 电流 的 不 确定 性 ， 并 且 这 
个 问题 在 重 人 间隔 会 进一步 出 现在 输出 电流 上 。 考 虑 在 交流 侧 电 流 的 每 一 个 
PWM 信号 的 两 个 脉冲 沿 和 交流 侧 的 电流 表示 三 种 情况 (类似 于 对 死 区 时 间 间 隔 
影响 的 分 析 ) ， 有 

1) 脉冲 转移 ; 

2) 脉冲 正在 失去 一 些 电 流 ; 

3) 脉冲 具有 一 定 长 度 的 增加 。 

这 种 脉冲 形状 变化 的 整体 效果 是 交流 侧 正弦 电流 波形 轻微 的 失真 ”1 BOR 
影响 如 图 15. 4 所 示 。 采 用 快速 开关 器 件 可 以 有 较 短 的 重 琶 时 间 ， 就 不 会 产生 波形 
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tee lage 
1 SW; i SW3 1 SW, 1SW, 1SWe 1 ea 
1 SW, ISW, TSW, !SWe !SW; SW: Foni 
i | i i | i 
à | à 1 (i 1 (i 
Li | LI 1 Li 1 
eae Li SW; I SW4 1SWI 1SW6 1SW; 1SW> 1 WF se 
与 换 流 有 关 的 开关 <  !sw, sw, tsw, sw, sw, swi PESAR 
i | i i 
Li | LI Li 
I | I ‘ 
p | p 
| Li 
Li | Li 
Li | J 


机 电压 (例如 : 感 
性 负载 或 电动 仙 负 载 ) 


EERE É 


Ty A FB is a Fy F 
oF af í 
7 oe eee Gee 


图 15.4 EAN FÁRA 


390 中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 ) 


失真 ， 否 则 就 会 影响 电流 波形 。 

最 后 ， 重 要 的 是 要 注意 ， 由 于 穿 透 保护 的 限制 ， 常 用 的 双 通 道 〈( 变 换 器 引 
脚 ) 或 6 通道 〈 逆 变 器 ) 的 顶 极 驱动 器 不 能 实现 这 种 顶 极 控制 。 个 别 的 栅 极 驱 
动 带 允许 同一 个 道 变 带 引 脚 上 的 两 个 开关 导 通 。 


15.3 ”使 用 开关 函数 来 定义 电路 工作 


在 本 书 的 第 3. 8 市 已 对 使 用 开关 函数 来 描述 一 个 三 相 电压 源 变 换 妖 工作 的 有 
关内 容 进行 了 介绍 。 这 里 也 将 同样 的 理论 用 于 电流 源 变换 右 。 开 关 函 数 被 定义 为 
能 够 表征 分 析 状 态 变 化 的 周期 信号 ， 而 不 涉及 状态 之 间 转 换 细节 的 函数 。 利 用 图 
15. 1 可 以 分 析 和 开关 控制 信号 一 致 的 开关 消 数 。 


iy =ia(S1 - 54) (15.1) 
ip =ige(S3 - S6) (15. 2) 
ic = ige (Ss -5,) (15.3) 
如 式 (15.4) 所 示 ， 利 用 输出 电压 瞬时 值 可 以 计算 直流 侧 电压 。 
v; =van (S1 -S4) +obN(S - 36) +von( S; —S,) (15.4) 


MATLAB — SIMULINK 或 PSPICE 模拟 仿真 可 以 进一步 用 于 功率 变换 器 的 建 
模 ， 也 可 以 用 于 PWM 算法 的 开发 。 在 没有 任何 重 释 时 间 补 偿 或 消除 可 能 的 滤波 
器 谐振 的 情况 下 ， 通 用 的 PWM 算法 的 系统 级 波形 如 下 面 的 有 关 图 所 示 。 不 同 的 
改进 栅 极 控制 脉冲 生成 选项 将 在 本 书 15.4 节 的 相关 内 容 中 详细 介绍 。 这 里 给 出 
的 这 些 波 形 用 于 说 明 在 不 同 开关 频率 下 的 工作 波形 。 可 以 看 出 滤波 器 元 件 的 选择 
有 多 人 么 重要 ， 并 且 避 免 由 于 滤波 需 结 构 而 引起 可 能 振荡 的 重要 性 ， 如 图 15.5 ~ 
图 15. 8 所 示 。 

AC-DC 电流 源 变换 器 〈 也 叫 开关 整流 器 ) 如 图 15.9 所 示 。 这 里 PWM jk 
冲 通过 PLL 电路 和 电网 同步 ， 对 于 电路 工作 的 建 模 使 用 了 同样 的 开关 函数 理论 。 

电路 的 工作 和 电流 源 逆 变 吉 非 常 类 似 ， 但 是 现在 能 量 从 电网 流 到 直流 负载 
侧 。 通 过 输入 LC 滤波 器 确保 了 电路 的 正常 工作 ， 这 里 电感 亏 由 电网 电感 和 可 能 
的 小 滤波 器 电感 释 加 组 成 。 开 关 函 数 和 式 (15.1) ~ 式 (15.4) 相同 。 

仿真 结果 如 下 面 的 图 所 示 。 由 于 LC 滤波 器 元 件 和 PWM 控制 可 以 进一步 优 
化 ， 因 此 这 里 的 有 关 图 仅 以 说 明 为 目的 。 需 要 注意 的 是 控制 信号 与 电网 相位 信息 
之 间 的 精确 同步 问题 ， 如 图 15. 10 和 图 15.11 所 示 。 
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输入 直流 
侧 电 流 /A 
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图 15.10 ”电网 连接 电流 源 变 换 器 的 系统 级 波形 (=. L=2mH, C=470pF ) 
OUT 
图 15.2 和 式 (15. 1) ~ 式 (15.4) 描 述 的 工作 不 能 允许 在 电路 中 调整 电路 的 工 
作 电 流 。 这 可 以 进一步 通过 各 种 PWM 控制 算法 来 实现 。 此 外 ， 也 对 这 些 PWM 
算法 的 优化 进行 了 讨论 。 
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图 15.11 电网 电流 EN = 24、 L=2mH, ¢=470nF) 
Sour 
15.4 PWM 控制 


15.4.1 梯形 调制 


电流 源 逆 变 器 结构 和 电压 源 道 变 器 (VSI) 结构 PWM 算法 之 间 最 大 的 不 同 
在 于 电流 源 逆 变 器 在 给 定 的 时 刻 只 有 两 个 开关 工作 ， 而 电压 源 逆 变 器 在 任何 给 定 
的 时 刻 有 三 个 开关 在 工作 。 两 个 导 通 开关 属于 道 变 器 的 两 个 不 同 引 脚 ， 电 流 只 在 
两 相 中 流动 。 在 某 些 情况 下 ， 在 同一 个 引 脚 上 的 2 个 开关 导 通 ， 在 不 对 交流 侧 滤 
波 电容 器 产生 应 力 的 情况 下 创建 一 个 能 够 循环 直流 侧 电流 的 路 径 。 

最 简单 的 PWM 算法 是 基于 载波 调制 器 工作 原理 的 电压 源 变 换 器 ， 如 图 
15. 12 所 示 。 基 准 信号 是 一 个 单位 幅度 的 梯形 波形 ， 在 基准 信号 波形 的 斜坡 比较 
产生 PWM 信号 。 这 种 方法 被 称 为 梯形 PWM ,ua 。 波 形 的 中 间 部 分 为 60° 的 平 
坦 区 间 ， 类 似 的 波形 用 于 其 他 两 相 。 

在 脉冲 频率 (开关 频率 ) 与 基 波 信号 波形 (EWE) 之 间 低 比例 时 的 脉冲 
PWM 情况 下 ， 图 15. 13 所 示 为 使 用 这 种 PWM 方法 进 过 交流 滤波 器 后 得 到 的 相 电 
流 波形 实例 。 
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15.4.2 谐 波 消除 编程 调制 

基于 如 本 书 3.7.1 EMAR PWM 算法 生成 优化 算法 ， 观 察 图 15. 12 所 示 波 
形 表 明 实 际 的 数学 结果 在 设计 过 程 中 考虑 到 了 对 谐 波 消除 的 限制 ， 这 种 控制 算法 
也 可 以 用 于 对 电流 源 逆 变 器 的 控制 。 开 关 时 刻 的 角 坐 标 是 由 微 积 分 运算 决定 的 ， 


图 15.12 基于 载波 的 PWM 方法 


IA (Amp) 


图 15.13 对 低频 率 比 ， 经 过 LC 滤波 器 后 的 相 电 流 举例 


值得 一 提 的 是 ， 当 不 同 相 的 两 个 控制 信号 之 间 的 差异 (如 线 - 线 信号 ) 用 
于 单 开 关 电流 源 逆 变 天 结构 时 ， 一 个 采用 任何 PWM 控制 算法 的 三 相 电 压 源 变换 
器 可 以 用 于 电流 源 类 型 的 结构 。 从 电压 源 逆 变 顺 的 线 - 线 电压 波形 与 电流 源 逆 变 
器 工作 的 相 电 流 波形 比较 有 相同 的 形状 ， 这 点 也 很 明显 。 

由 于 在 本 书 的 3.7. 1 节 给 出 了 有 关 解 释 ， 解 释 被 证 明 是 正确 的 ， 因 此 这 里 不 
再 叙述 这 种 方法 的 数学 细节 和 例子 。 
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15.4.3 正弦 调制 


可 以 从 电压 源 变换 需 控 制 器 的 正弦 基准 
信和 号 开始 定义 另 一 种 用 于 电流 源 逆 变 器 /变换 
器 的 PWM 控制 器 ， 如 图 15. 14 Bra), 


先 利 用 简单 的 逻辑 运算 符 ， 如 图 15. 15 所 示 
计算 与 电流 源 变换 器 的 状态 有 关 的 信号 ， 这 
保证 了 6 个 有 效 状态 的 产生 。 利 用 图 15. 14 导 
出 的 下 一 个 零 状 态 需要 被 定义 为 一 个 安全 措 
施 。 在 这 个 时 间 间 隔 中 ， 需 要 插入 导 通 状态 
以 维持 电流 的 循环 。 利 用 各 种 逻辑 电路 可 以 
保证 这 点 。 

不 幸 的 是 ， 由 于 这 个 逻辑 也 能 用 于 产生 
零 状 态 和 选择 适当 的 开关 序列 ， 因 此 这 个 逻 


实现 。 


调制 波形 
> 
A g 
[> 
oy o DS 
° be 
= ai | 中 
A) ma 
5 >o 
= 载波 


图 15.14 电压 源 逆 变 器 的 
PWM 发 生 器 


辑 是 不 够 充足 的 。 这 可 以 利用 一 个 如 本 章 参 考 文献 [15] 所 示 的 组 合 逻 辑 来 


一 种 不 同 的 方法 与 以 开关 状态 的 变换 融 状 态 码 有 关 的 微 控制 锅 实 现 关系 更 密 
切 。 传 统 的 PWM 控制 器 首先 计算 在 不 同 开关 状态 下 所 用 的 时 间 间 隔 。 然 后 ， 定 
义 实际 的 状态 并 进行 编码 。 根 据 开关 状态 码 ， 利 用 存储 器 表 选 择 实际 的 开关 ， 如 


图 15.16 所 示 。 内 存 查找 表 以 仿真 文件 模块 显示 为 “多 路 复 用 吉 + 组 合 逻 辑 ”， 


实际 上 可 以 以 另 一 种 方式 来 实现 。 这 个 表 的 第 4 个 输入 确保 延续 开关 状态 产生 零 


状态 。 门 控制 信号 如 图 15.17 所 示 。 


图 15. 15 确定 来 自 电 压 源 逆 变 右 的 常用 PWM 发 生 顺 的 控制 


前 信号 
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存储 器 


图 1$. 16 利用 存储 查找 表 选 择 开关 状态 ， 描 述 来 自 常 用 的 MATLAB 仿真 文件 


0 0.006 0.01 0.015 0.02 
HES: 0 


图 15.17 用 于 图 15.16 所 示 逻 辑 电 路 的 控制 信和 号 


15.4.4 SVM 
成 功 应 用 于 电压 源 变换 器 控制 的 SVM 算法 被 扒 


存 用 于 电流 源 变换 器 的 控制 。 


在 这 方面 ， 对 变换 顺 的 状态 进行 了 分 析 且 在 


复 平面 设 定 了 适当 的 电流 矢 


ED 4, 在 上 侧 有 且 只 有 一 个 开关 和 在 较 低 侧 必须 被 导 通 一 次 。 两 个 开关 的 每 


一 个 配对 决定 变换 融 的 特定 状态 。 对 变换 器 开关 的 


导 通 状态 有 9 种 可 能 的 组 合 


对 于 每 一 个 状态 ， 可 以 关联 一 个 空间 矢量 来 表示 系统 交流 侧 的 电流 。 同 样 的 理论 


398 中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 ) 


适用 于 AC -DC 和 DC - AC 变换 器 。 h 
在 理想 情况 下 ， 当 希望 交流 侧 为 正弦 电流 时 ， ”一 
跟随 空间 矢量 1 定点 的 曲线 在 复 平面 上 必须 是 一 o. 
个 圆 ， 并 且 它 的 轨迹 速度 为 常数 。 对 于 传统 的 相 
控 变 换 器 ， 在 复 平 面 上 仅 可 以 得 到 7 个 不 同位 置 ”一 = 
的 空间 矢量 ， 它 们 是 -~ MEI, WA 15.18 5 
及 表 15.1 所 示 。 图 15. 18 在 复 平 面 上 电流 空间 
适用 于 PWM 控制 的 高 开关 能 力 新 器 件 通过 矢量 的 可 能 位 置 
变换 器 的 适当 开关 允许 在 圆 形 的 多 边 形 轨迹 上 合成 一 些 不 同 的 空间 矢量 7 的 位 
置 。 在 同一 个 引 脚 开关 上 的 开关 导 通 允许 零 状 态 的 产生 ， 所 以 对 变换 器 交流 侧 的 
感性 电流 总 有 一 个 电流 通路 。 
要 求 的 空间 矢量 了 的 位 置 位 于 两 个 空间 秋 量 1 A, 之 间 , a, b=1~6 (图 
15.18)， 这 代表 了 与 开关 过 程 有 关 的 两 个 状态 。 写 出 合适 的 平均 关系 有 


1 (15.5) 


I~ [> 


这 里 : 
7 了 = 取样 周期 ; 
六 = 分 配给 状态 记 的 时 间 ; 
t, = 分 配给 状态 i 的 时 间 ; 
to = 分 配给 状态 Ty 的 时 间 。 
对 于 特殊 情况 下 的 AC - DC 变换 ， 所 提出 的 空间 矢量 PWM 策略 考虑 到 对 所 
需 负 和 载 电 流 了 的 要 求 和 对 输入 交流 电源 的 不 平衡 或 瞬时 电网 电压 的 失真 。 如 果 我 
们 采用 测 得 的 交流 侧 变 换 器 输入 电压 E， 则 时 间 持 续 时 间 关 系 如 式 (15.6) 
所 示 。 

t, =T» k, :sin(60° -a) 


t=T.» k,» sin(a) (15.6) 
to =T -t, -t 
表 15.1 变换 器 状态 
矢量 开关 
I, SW, + SWse 
L SW, +SW, 
万 SW; + SW, 


L SW, + SW, 
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(2) 
矢量 开关 
I; SW; +SW, 
I, SW, +SW, 
I [1] SW, +SW, 
Io [2] SW; + SWa 
h [3] SW; + SW, 
这 里 
R- Deeg 
k, = = 15.7 
T (15.7) 


这 些 方程 由 一 般 理 论 导 出 ， 在 本 
书 的 第 18 章 中 实际 应 用 内 容 中 将 再 次 
使 用 。 

时 间 o 必须 被 分 裂 成 两 个 零 状 态 ， 
以 至 于 从 零 状 态 到 活动 状态 的 过 渡 总 


g Hy N à ` A ` 

是 只 涉及 一 个 开关 。 为 了 简单 和 通用 TT Dusan 

的 优化 要 求 ， 令 to =t- o Al 15. 19 所 2 4s 

有 关 的 电流 脉冲 合成 实例 。 图 15. 19 空间 矢量 调制 中 的 脉冲 信号 产生 


15.5 PWM 算法 优化 


一 旦 介绍 了 SVM 的 基本 细节 ， 就 可 以 利用 某 些 优化 准则 进一步 改进 该 算 
法 [3 16] 。 一 般 情 况 下 ， 用 于 电流 源 逆 变 器 /变换 器 的 PWM 算法 的 问题 与 开关 
频率 的 限制 值 有 关 。 

由 于 电流 源 闭 变 器 /变换 器 的 交流 侧 通常 紧 接着 一 个 LC 滤波 器 ， 因 此 值得 
考虑 这 个 滤波 效果 与 逆 变 器 电流 时 间 积 分 函数 的 关系 。 此 函数 具有 电压 增益 取决 
于 电容 器 C 的 参数 值 和 电网 电路 电感 (AC - DC 的 情况 下 ) 或 电动 机 漏 感 L 
(DC-AC 的 情况 下 ) 的 含义 。 

在 复 平 面 上 的 这 个 时 间 积 分 表示 多 边 形 轨迹 与 形状 接近 一 个 准确 的 圆 。 多 边 
形 轨迹 和 理想 圆 形 轨迹 之 间 的 差异 表示 误差 ， 并 会 导致 电动 机 驱动 情况 下 的 转 矩 
波动 。 

有 几 个 标准 可 以 考虑 用 于 减少 由 于 开关 电流 时 间 积 分 非 圆 轨迹 产生 的 谐 波 
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量 ， 在 有 限 开 关 频 率 的 情况 下 这 些 特别 有 用 。 为 了 帮助 理解 这 些 优化 方法 ， 这 里 
将 展示 电动 机 驱动 情况 下 的 结果 ， 它 们 可 以 很 容易 地 被 扩展 到 电网 接口 的 应 用 
场合 。 


15.5.1 最 小 二 次 方 误差 

这 个 方法 是 产生 一 个 正 多 边 形 的 轨迹 ， 通 过 一 个 恒定 增 量 的 角 坐 标 来 产生 空 
间 矢 量 位 置 。 这 种 方法 的 结果 是 可 以 进一步 提高 在 采样 间隔 内 活动 状态 的 正确 定 
位 。 然 而 ， 额 外 的 改进 很 小 。 


15.5.2 圆 形 轮廓 


另 一 个 优化 工作 原理 与 开关 变换 器 已 知 的 滞后 控制 概念 接近 。 保 持 圆 形 轮廓 
内 多 边 形 轨迹 等 效 于 减少 输出 电压 纹 波 的 影响 ， 并 且 提 高 输出 功率 效率 。 由 于 这 
一 策略 的 定义 是 基于 上 述 约束 的 几何 分 析 ， 因 此 仅 在 低 载波 频率 的 情况 下 ， 定 义 
几 个 边 的 多 边 形 轨迹 时 这 个 准则 是 值得 采用 的 。 由 此 产生 的 PWM 脉冲 模式 和 增 
量 调制 (delta 调制 ) 或 滞后 调制 与 之 类 似 。 


15.5.3 降低 来 自 几 何 轨迹 的 低 次 谐 波 


由 于 交流 侧 的 低 通 滤波 器 降低 了 电流 的 高 次 谐 波 ， 因 此 值得 考虑 选择 一 个 能 

消除 低 庶 波 轨迹 的 可 能 性 。 自 由 度 来 自 要 消除 的 低 谐 波 对 应 的 多 边 形 轨迹 的 边 数 
目 之 间 的 关系 。 
前 对 在 复 平 面 上 表示 矢量 的 研究 证 明 矢 量 的 旋转 速度 可 以 通过 引入 对 在 零 
矢量 状态 工作 的 调节 来 实现 。 观 察 这 些 结果 概述 了 以 前 的 优化 方法 〈 圆 形 轮廓 
和 优化 的 几何 轨迹 ) 和 传统 的 SVM 算法 之 间 的 差异 。 可 以 导出 一 个 折衷 的 解决 
方案 ， 即 通过 频率 调制 或 一 个 零 矢 量 分 裂 调制 来 获得 在 复 平 面 上 所 需要 的 轨迹 。 
在 本 章 的 下 一 节 将 限于 对 零 天 量 分 裂 调 制 的 讨论 。 


15.5.4 比较 结果 


上 面 介 绍 的 谐 波 特性 之 间 的 比较 是 基于 理想 PWM 的 生成 方法 ， 而 没有 考虑 
在 逆 变 器 /变换 器 内 的 滤波 器 元 件 或 增益 损耗 之 间 的 谐振 细节 。 
类 似 于 本 书 的 3.5.3 节 ， 逆 变 器 输出 电流 的 THD 可 以 用 式 (15.8) 来 定义 。 


1 loo} 
THD. = /一 一 一 P(d 15.8 
a) B(d) 2a tit ee) 


图 15. 20 所 示 为 SVM 和 调制 指数 为 0.7、 输 出 频率 为 20Hz 和 24 脉冲 的 梯形 


NE 
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= 
3 

327.00 

254.20 

163.50 

81.80 

0.00 | | 
0.10 1.00 
一 一 一 一 一 
万 = 了 Te 


图 15.20 ”交流 侧 电 流 的 THD 
D SVM; © 梯形 PWM 


调制 之 间 的 直接 比较 。 它 表明 ， 输 出 电流 谐 波 低 于 传统 的 梯形 调制 波形 的 谐 波 ， 
由 于 输出 电流 和 电压 几乎 为 正弦 波 ， 因 此 变换 顺 的 效率 变 得 更 高 。 

这 些 结果 设 定 了 对 前 面 提 到 的 优化 方法 理解 的 基础 。 依 据 本 书 3. 5. 3 节 提 出 
的 有 关 理 论 ， 进 一 步 扩展 这 个 比较 ， 这 里 定义 了 一 种 新 的 谐 波 性 能 系数 。 高 阶 谐 
波 通过 交流 侧 滤 波 咒 被 衰减 ， 并 且 考 虑 到 谐 波 的 阶 数 可 以 做 出 一 个 更 有 意义 的 比 


较 。 因此 对 每 个 频率 分 量 乘 以 志 就 可 以 定义 畏 变 系数 。 


oo 2 
HCF,[ % ] TE pa L] (15.9) 
i n=5 Ln 


也 可 以 定义 其 他 类 似 的 失真 因子 来 说 明 滤波 器 的 影响 051 。 


œ J 2 
DF:[%] = /三 [三 ] (15. 10) 
i mS n 


下 面 的 结果 仅 基于 HCF 系数 。 考 虑 三 相 系 统 的 所 有 对 称 性 ， 因 为 没有 2 售 
频 或 3 倍 频 的 谐 波 ， 所 计算 HCF 的 谐 波 或 DF 系数 的 谐 波 可 以 从 5 次 谐 波 开始 。 
否则 ， 对 于 一 个 真实 的 情况 ， 这 时 系统 不 能 被 认为 是 对 称 的 ， 在 计算 中 所 有 的 谐 
波 就 应 该 从 2 次 谐 波 开始 考虑 。 

最 优 方法 可 以 和 这 个 HCF 谐 波 系数 比较 ， 以 及 和 输出 电流 的 5 次 和 7 次 谐 
波 含量 比较 (OLA 15. 21 ~ 图 15.24) 。 
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0.00 


0.10 1.00 

D= Illy, 

Bl 15.21 HCF; (1) =24 边 多 边 形 轨迹 圆 形 轮廓 PWM; (2) =36 边 多 边 形 圆 形 轮廓 PWM; 
(3) 为 优化 几何 轨迹 36 边 多 边 形 轨迹 ; (4) = 最 小 二 次 方 误 差 方 法 


15/114%) | 7 00 we 
17/11 /(%) - or 
e ae 

5.25 ~~ A 7 次 谐 波 Pd 

3.50 

1.75 

0.00 

0.10 1.00 
一 一 一 一 
D= Hlg 


图 15.22 5 次 、7 次 谐 波 : (1) =24 边 多 边 形 轨迹 的 圆 形 轮廓 PWM; 
(2) =24 边 多 边 形 轨迹 的 最 小 二 次 方 误差 法 


HCE;/(%) 
一 
No w 
只 3 
/ 


3 
1.50 1 
0.75 
0.00 
0.10 1.00 
D= liy 


图 15.23 HCF; (1) =48 边 多 边 形 轨迹 圆 形 轮廓 ;(2) 36 边 多 边 形 轨迹 的 优化 的 
几何 轨迹 ; (3) = 传统 48SVM 


15/11(%) 
17/11 (%) 


1,00 
0.75 
0.50 
0.25 


0.00 
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图 15.24 5 次 、7 次 谐 波 (1) =48 边 多 变形 轨迹 的 圆 形 轮廓 PWM; 


(2) =48 边 多 边 形 轨迹 的 最 小 二 次 方 误差 法 


15.6 电流 源 逆 变 器 - 滤波 器 组 合 的 交流 侧 谐振 


由 于 交流 侧 电 流 波 形 由 电流 脉冲 组 成 ， 因 此 电流 源 变换 融通 常 后 面 接 一 个 能 
够 滤 除 较 高 次 谐 波 电流 ， 并 为 交流 电路 提供 正弦 电流 的 交流 滤波 器 。 因 为 无 论 是 
并 网 还 是 电动 机 驱动 连接 到 电流 源 变换 器 的 交流 侧 有 电感 ， 滤 波 顺 的 电容 和 这 个 
电感 都 构成 谐振 电路 ， 如 图 15. 25 PR 28] 。 


可 以 利用 硬件 和 软件 解决 方案 来 防 
止 谐 振 或 阻尼 谐振 。 对 特定 的 频率 可 以 
加 一 个 陷 波 咒 ， 或 采用 优化 选择 PWM 
和 滤波 需 元 件 的 方法 ， 以 避免 来 自 电 流 
源 道 变 需 接近 谐振 频率 的 电流 频谱 流 进 


滤波 器 。 例 如 ， 通 过 适当 的 PWM 方法 ”图 15.25 电流 源 逆 变 器 - 滤波 器 与 
选择 可 以 消除 5 次 和 7 次 谐 波 ， 而 滤波 谐振 的 电路 组 合 
器 (Li+ Cl) 的 谐振 频率 可 以 选择 在 约 4. 6 倍 基 波 频率 的 位 置 5] 。 


最 具 学 术 性 挑战 性 的 解决 方案 是 适当 地 设计 控制 回路 。 通 常 这 种 解决 方案 转 


绕 通过 控制 一 个 虚拟 电阻 器 有 关 硬 件 的 谐振 滤波 器 ， 使 其 谐振 产生 阻尼 7] 。 一 
个 没有 任何 补偿 的 简单 控制 结构 图 如 图 15. 26 所 示 。 由 于 变换 器 的 输出 是 电流 ， 
受 控 方 法 是 负载 电路 上 的 电压 ， 因 此 负载 电路 上 的 电压 通过 电容 顺 C+ 上 的 电压 


来 检测 。 


如 果 交 流 侧 位 于 变换 器 的 输出 和 负载 是 电动 机 驱动 电路 ， 则 负载 的 电路 方程 
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应 包含 反 电动 势 (e) 。 另 外 ,在 不 同 速度 下 电动 机 驱动 运行 和 负载 转 矩 水 平 意 
味 着 要 改变 谐振 频率 。 相 对 其 他 控制 方法 ， 建 议 使 用 一 个 虚拟 电阻 来 阻尼 谐振 。 

虚拟 电阻 器 基于 反馈 电压 V, 在 软件 中 来 设置 ， 如 图 15. 27 所 示 。 高 通 滤波 
fit (HPF) 作用 于 这 个 电压 以 避免 与 基 波 波形 的 干扰 ， 计 算 虚 拟 电阻 的 电流 ， 并 
且 考 虑 基准 电流 7 的 影响 。 对 虚拟 陷 波 HPF 会 降低 其 瞬 态 阻尼 性 能 ， 尤 其 是 当 
对 滤波 电容 的 反馈 电压 有 扰动 的 情况 下 更 为 如 此 。 这 是 由 于 HPF 的 慢 响 应 和 较 
小 的 截止 频率 之 间 折 衷 关系 造成 的 ， 并 且 较 高 的 截止 频率 会 导致 高 频 信 号 的 失 
真 。 在 有 关 文献 中 对 这 种 解决 方案 给 予 了 大 量 的 介绍 。 

和 谐振 阻尼 的 一 个 非常 相似 的 方法 是 采用 与 一 个 虚拟 的 负电 阻 一 起 产生 一 个 
虚拟 的 负电 感 ， 如 图 15. 28 所 示 1?] 。 优 点 是 降低 了 电流 源 变换 器 的 损耗 。 

消除 LC 谐振 的 其 他 方法 包括 使 用 LC 滤波 模型 的 前 馈 控 制 补偿 和 使 用 谐 波 
补偿 器 的 控制 成 形 方法 。 这 种 补偿 器 可 以 围绕 Posicast 控制 器 来 设计 i"]。 这 是 
分 裂 任何 一 步 输入 命令 为 两 个 中 间 步 骤 的 设计 方法 。 通 过 考虑 两 个 步骤 之 间 的 停 
顿 间隔 作为 参数 ， 通 过 第 二 步 产 生 的 系统 响应 可 以 消除 由 于 第 一 步 激发 的 谐振 响 
应 ， 导 致 一 个 无 振荡 的 工作 步骤 。 


比例 控制 执行 器 = ie ae 


图 15.26 电容 器 电压 控制 系统 的 简化 模型 


执行 器 = 
= 逆 变 器 


图 15. 27 具有 补偿 的 控制 
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图 15.28 电路 说 明了 利用 虚拟 负电 感 补偿 


15.7 总 结 


对 电流 源 变换 器 的 优点 和 缺点 进行 了 解释 并 概述 了 电流 源 变换 顺 的 基本 工 
作 。 不 同 开关 的 电流 换 向 需要 注意 保持 电流 的 流通 。 可 以 采用 各 种 不 同 的 PWM 
算法 ， 这 些 算法 中 的 许多 来 自 于 电压 源 道 变 器 的 PWM 实现 。 介 绍 了 采用 无 源 和 
有 源 的 方法 来 阻尼 滤波 器 谐振 和 这 类 变换 絮 的 优点 。 

最 近 的 努力 是 考虑 多 电 平 电 流 源 变换 项 ， 这 时 有 多 个 状态 能 够 加 到 负载 电流 
中 ， 负 载 电 流 由 几 个 电 平 的 电流 波形 构成 。 多 电 平 电流 波形 优化 非常 类 似 于 电压 
源 变 换 咒 在 波形 级 的 优化 。 
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16.1 背景 


| 


在 20 世纪 90 年 代 ， 三 相 AC - AC 矩阵 变换 器 引起 了 大 家 的 广泛 关注 -7 。 
对 双向 开关 和 了 PWM 控制 的 实现 方法 进行 了 研究 ， 并 克服 了 许多 对 和 矩阵 变换 器 实 
现 的 初始 限制 。 这 种 持续 不 断 的 努力 得 到 了 回报 ， 系 统 级 产品 有 如 安 川 (Yaskawa) 
公司 的 和 矩阵 变换 需 ， 或 来 自如 英 飞 凌 公 司 、Semelab 公司 、Dynex 公司 或 IXYS 公 
司 等 生产 厂商 的 功率 模块 。 

安 川 公司 的 ACT 矩阵 变换 器 [中 代表 了 世界 第 一 个 低 电 压 (230V/460V) HE 
阵 变换 器 ， 可 以 直接 将 输入 交流 电压 转换 为 输出 的 交流 电压 ， 无 需 使 用 直流 母 
线 。 使 用 这 种 配置 有 助 于 提高 能 源 效率 ， 也 克服 了 通常 与 传统 的 驱动 ， 如 谐 波 电 
流失 真 、 线 路 再 生 、 安 装 空间 或 电动 机 了 驱动、 很 长 的 电缆 长 度 、 轴 承 电 流 和 共 模 
电流 等 许多 问题 。 这 个 产品 线 额定 为 7.5hp9、15hp、30/40hp， 可 能 延伸 到 
125hp， 它 们 被 推荐 用 于 像 离心 机 、 电 梯 、 自 动 扶梯 或 各 种 试验 站 等 场合 。 第 二 
条 生产 线 是 由 安 川 公司 提供 给 欧洲 市 场 的 例如 Varispeed F7 产品 。 

尽管 矩阵 变换 器 在 学 术 上 的 成 功 9 -041 ， 但 值得 注意 的 是 ， 在 2007 年 安 川 公 
司 对 所 有 产品 更 名 ， 从 结尾 名 字 的 产品 代数 如 …“G7” 等 ,， 改 为 以 1000s 的 如 
A2000 产品 。 他 们 改变 了 所 有 这 些 产 品 的 名 字 ， 除 了 基于 和 矩阵 变换 器 的 调 速 交流 
传动 产品 。 这 些 虽然 都 在 产品 阵容 中 ,但 是 ， 在 2011 ~ 2012 年 这 段 时 间 里 它们 
不 会 显示 在 年 度 财务 报告 中 作为 一 个 单独 的 销售 线 ， 在 2004 ~ 2006 年 这 上段 时 间 
是 这 样 做 的 。 它 似乎 并 不 认为 这 是 一 个 具有 代表 性 的 或 可 以 出 售 的 产品 。 此 外 ， 
由 安 川 公司 提供 的 中 等 电压 〈 数 千 伏 ) 版 本 的 矩阵 变换 器 仅 在 一 段 时 间 ， 在 一 
个 皮革 平整 机 公司 取得 成 功 121 。 

在 2006 年 ， 另 一 家 日 本 生产 厂商 富士 (Fuji) 公司 带 来 了 被 称 为 Frenic - 
MX 矩阵 变换 右 系 列 产品 。 大 多 数 其 他 生产 厂商 也 已 设计 出 了 用 于 演示 的 目的 矩 
阵 转换 恬 产 品 ， 而 没有 找到 足够 的 好 人 处， 客户 喜欢 在 他 们 的 产品 线 中 能 真正 用 和 矩 
阵 变 换 器 取代 (或 完全 取代 ) 传统 背靠背 拓扑 结构 的 变换 器 。 

被 证 明 优 点 是 通常 在 空间 和 体积 有 挑战 要 求 的 应 用 场合 ,例如 在 航空 系 
统 13 -5 的 应 用 场合 。 因 此 ， 为 全 电 飞 机 概念 提供 了 一 个 项 目 开 发 的 很 好 机 会 。 


© thp =745.7W。 
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对 矩阵 变换 器 拓扑 结构 的 学 术 兴 趣 推 动 了 全 面 的 工业 研究 ， 接 着 电力 电子 半 
导体 生产 厂商 推出 了 适用 于 和 矩阵 变换 器 功率 级 实现 的 集成 模块 。 

传统 的 AC — AC 矩阵 变换 器 是 一 个 矩阵 开关 ， 人 允许 独立 地 进行 频率 、 振 幅 和 输 
出 相位 的 控制 ， 而 工作 同步 于 输入 交流 波形 ， 有 可 控 的 功率 因数 ， 如 图 16. 1 所 示 。 
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图 16.1 基本 矩阵 变换 器 拓扑 

由 于 三 相 系统 是 最 常用 的 ， 因 此 这 里 讨论 的 矩阵 维 数 仅 限于 3。 给 定 所 有 连 
接 的 可 能 性 ， 三 相 AC - AC 矩阵 变换 器 由 9 个 双向 开关 组 成 ， 人 允许 一 个 输出 端 连 
接 到 任意 输入 端 。 任 意 对 称 的 三 相 输 出 电压 都 可 以 从 一 组 输入 电压 通过 适当 的 矩 
阵 变 换 得 到 。 开 关 的 PWM 工作 要 求 有 3 个 电压 源 (RER) 存在 于 一 端 为 电 
感 电流 提供 旁 路 路 径 。 由 于 输入 交流 电源 通常 来 自 一 个 工业 或 住宅 电网 ， 具 有 很 
强 的 电压 源 特性 ， 因 此 输出 端 将 输出 一 个 电压 源 为 负载 供电 。 

负载 电流 通过 开关 转换 成 一 个 脉冲 电流 反射 回电 网 。 这 个 电流 脉冲 会 对 电网 
造成 问题 ， 需 要 用 到 输入 LC 滤波 器 。 和 矩阵 变换 器 将 作为 一 个 电流 型 负载 从 滤波 
器 的 电容 提取 电流 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 个 电容 器 上 的 电压 通过 反馈 回路 不 受 控 
制 ， 这 在 保护 电路 中 应 该 加 以 考虑 。 

三 相交 流 负 载 可 以 是 电动 机 驱动 或 电源 负载 。 在 这 两 种 情况 下 ， 负载 应 对 功 
率 变换 器 呈现 电感 特性 。 例 如 ， 三 相交 流 电源 在 输出 端 将 接 有 一 个 三 相 LC 滤波 
器 ， 以 便 为 变换 器 提供 所 需 的 感性 负载 特性 。 此 外 ， 只 有 一 个 连接 到 相同 输出 端 
的 开关 可 以 在 给 定 的 时 间 导 通 。 这 意味 着 有 27 种 可 能 的 输入 输出 连接 ， 如 图 
16. 2 所 示 。 


1) 有 6 种 每 个 输出 端 与 不 同 输入 端 连接 的 可 能 性 ， 这 些 都 有 同样 < 的 相位 


差 ， 每 个 可 以 用 在 复 平面 负载 参考 帧 中 空间 矢量 的 旋转 来 表示 〈 称 它们 为 “ 旋 
转 矢量 ”) ; 
2) 连接 两 个 输出 节点 连接 到 相同 的 输入 端 有 18 种 可 能 性 ， 而 第 3 个 输出 节 
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图 16.2 在 考虑 了 固定 和 旋转 矢量 时 ， 在 负载 侧 在 复 平 面 上 的 参考 帧 的 可 能 空间 矢量 位 置 
在 a) Mb) 在 不 同 的 时 间 捕 获 

点 被 连接 到 一 个 不 同 的 输入 端 。 和 矩阵 变换 右 可 以 被 看 作 是 由 整流 输出 线 电 压 供 电 

nn on 

变 是 随 整 流 输 出 电压 包 络 的 变量 〈 称 它们 为 “平稳 


基准 帧 的 复 平 面 ， 它 们 的 幅度 
RE”); 
3) 当 所 有 3 个 输出 节点 被 连接 到 相同 的 输入 端 时 ， 有 3 个 空 状态 
设计 一 个 PWM 算法 意味 着 在 可 用 状态 之 间 平 均 ， 以 在 负载 参考 帧 模拟 一 


旋转 矢量 。 这 里 有 各 种 方法 可 供 使 用 。 
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16.2 功率 开关 的 实现 


最 重要 的 硬件 挑战 与 双向 功率 开关 的 实现 有 关 。 双 向 开关 必须 能 够 通过 两 个 
方向 的 电流 ， 并 能 阻止 两 种 极 性 的 电压 。 传 统 的 解决 方案 如 图 16.3 所 示 ， 它 们 
采用 双 极 型 晶体 管 、MOSFET 或 IGBT 来 实现 。 在 图 16. 3a 的 左 侧 组 件 可 以 防止 
在 发 射 器 一 集 电极 电路 之 间 一 个 大 的 电压 降 ， 因 此 ， 二 极 管 需 要 有 和 良好 的 反 向 恢 
复 特 性 。 另 外 ， 二 极 管 可 以 做 在 碳化 硅 (SiC) 基板 上 。 

图 16. 3a 所 示 电 路 是 功率 半导体 生产 厂商 提供 的 由 在 同一 封装 内 的 半导体 模 
块 构成 。 例 如 ，Dynex 公司 提供 高 达 400A/1700V 的 混合 双向 开关 ， 器 件 安装 在 
一 个 140mm x 73mm 的 金属 基板 上 ( DIM400PBM17 - A000161), 34h, —2H 3 
个 双向 开关 在 相同 的 封装 作为 一 个 输出 引 脚 (相位) 的 配置 。 这 样 的 配置 有 助 
于 减少 器 件 之 间 的 寄生 电感 ， 并 且 负 载 电流 从 一 个 器 件 转移 到 另 一 个 器 件 时 改善 
了 开关 过 程 。 对 这 类 产品 可 以 注意 Dynex 和 Semelab 公司 的 有 关 产 品 。 例 如 ， 由 
Semelab 公司 提供 的 SML300MAT06 产品 ， 人 额定 值 为 300A/600V， 主 要 用 于 和 矩阵 
逆 变 器 的 引 脚 电 路 。 进 一 步 ， 英 飞 凌 /Eupee 公司 提供 了 集成 度 更 高 的 集成 在 同 


一 模块 的 全 和 矩阵 变换 器 ， 额 定 值 为 33SAZ1200V (EUPEC FM35R12KE3117])。 
ps A a \ 
~ So V De 
| I 
a) 
> K 


b) 


图 16.3 ”双向 功率 开关 的 常规 实现 
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SiC 器 件 的 出 现 提 供 了 一 个 用 SiC 二 极 管 奉 代 二 极 管 或 用 SiC JFET 替代 功率 
开关 器 件 的 可 能 ， 为 改进 这 些 配置 提供 了 机 会 15] 。 这 种 方法 使 在 强迫 风 冷 系统 
的 工作 条 件 下 功率 密度 水 平 可 以 达到 2OKW/ dim? 的 水 平 。 

基于 双向 开关 和 矩阵 变换 器 拓扑 结构 和 其 他 电路 拓扑 的 成 功 ， 最 近 已 开发 出 
RB -IGBT ( 反 向 阻 断 IGBT) E? ,2 。 这 种 新 器 件 具 有 降低 导 通 状态 下 电压 降 的 
优点 ， 因 为 对 反 回 阻 断 能 力 ， 串 联 二 极 管 不 再 是 必需 的 了 。RB -IGBT 具有 常用 
IGBT 同样 的 基本 结构 。 因 此 ，RB -IGBT 的 开关 损耗 、 通 态 电压 和 常规 的 IGBT 
之 间 的 权衡 除 常规 的 双向 开关 需要 用 到 一 个 二 极 管 外 ,没有 什么 不 同 。 当 反 向 偏 
置 时 ， 恢 复 特 性 和 传统 的 二 极 管 相 同 。 在 低 电 压 范 围 ， 电 流 小 于 100A 的 产品 已 
经 投放 市 场 [20] 。 

值得 注意 的 是 ， 这 里 采用 图 16. 3a 中 所 示 功 率 开 关 实 现 的 传统 矩阵 变换 器 与 采 
用 完全 一 样 的 IGBT 构成 的 背靠背 变换 器 相 比 ， 整 个 系统 的 功 耗 可 以 降低 1/32, 
换言之 ， 工 作 效 率 可 以 从 94% 提升 到 96% [1 ,2 ,采用 RB -IGBT 可 以 进一步 
降低 系统 损耗 40% (21) 。 从 背靠背 变换 器 到 和 矩阵 变换 器 功率 密度 也 可 以 改进 大 约 
1/3011 321。 即使 无 数 的 其 他 损耗 或 效率 测量 准确 地 出 现在 许多 关于 PWM 管理 
的 文献 报道 中 ， 这 些 大概 的 数字 也 值得 被 记 住 。 


16.3 ”电流 换 向 


在 矩阵 变换 器 拓扑 中 开关 的 PWM 控制 必须 确保 负载 电流 (通常 是 感性 的 ) 
的 循环 路 径 。 另 一 方面 ， 两 个 输入 节点 不 能 短路 。 

对 在 如 图 16. 3a 所 示 构 建 双向 开关 的 电流 换 向 已 经 做 了 分 析 ? ,2 ,23] 。 由 于 
在 开关 换 向 时 不 可 预知 的 时 间 延 迟 ， 因 此 可 能 会 发 生 开 路 或 短路 的 危险 。 在 参考 
文献 [22 , 23] 中 考虑 了 多 步骤 的 开关 程序 ， 这 需要 独立 控制 双向 开关 两 个 可 
能 方向 的 电流 。 

一 种 可 能 的 建 模 方法 是 基于 识别 所 有 可 能 的 电流 换 流 状 态 ， 在 当前 的 换 向 和 
本 地 状态 机 能 够 安全 地 实现 多 步 过 程 。 为 了 了 解 这 种 方法 ， 让 我 们 在 这 里 考虑 在 
简化 的 情况 下 ， 从 一 个 输入 相位 到 男 一 个 相位 的 负载 电流 换 向 ， 如 图 16.4 所 示 。 
假设 ， 当 4 和 411 两 个 开关 都 已 通过 栅 极 驱 动 信号 控制 导 通 时 ， 从 通过 引 脚 A 
的 电流 循环 状态 开始 。 相 反 ， 开 关 By, 和 Bi 的 栅 极 已 有 对 应 的 关 断 控制 驱动 
信号 。 

当 电 流 换 向 序列 开始 和 第 2 个 引 脚 上 的 电压 大 于 第 一 个 引 脚 的 电网 相 电 压 
时 ， 就 可 以 利用 电流 的 方向 信息 ,并且 改变 开关 关 断 的 栅 极 控制 信号 (Ay, 或 
hs) ， 这 时 开关 是 关 断 的 (在 图 16. 5 的 第 2 列 的 状态 2 和 4) 。 接 下 来 可 以 将 开 
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关 栅 极 导 通信 号 加 到 By, 和 B1, 中 不 对 应 电流 循环 的 开关 上 。 最 后 ，Bj, 、B 中 的 
其 他 开关 可 以 导 通 来 承载 负载 电流 ， 并 且 关 断 第 一 个 引 脚 上 导 通 的 开关 。 


Va KI 六 An 


| 
>Z Ay a 
Vp Kq A Bra 


ya 


K 16.4 电流 换 向 的 示意 图 


这 种 方式 根据 电网 电压 关系 和 负载 电流 方向 ， 可 以 判断 所 有 可 能 的 状态 序 
列 。 从 而 生成 图 16.5， 图 16. 5 所 示 为 所 有 可 能 i eg race cae 
向 从 一 个 状态 转移 到 另 一 个 状态 所 有 可 能 的 情况 和 代码 。 为 了 保证 信息 的 完整 
ee pe ee 
他 两 个 开关 导 通 ) ， 因 此 4 列表 示 电 流 换 向 过 程 的 4 个 中 间 阶 段 。 


a. 


S a” 
Leer 
ie LAR 
of 

k I A 


bA 


图 16.5 适当 的 电流 换 向 状态 转换 图 


= 


图 16. 5 所 示 为 状态 的 数学 模型 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 已 提出 各 种 不 同 的 物理 
实现 解决 方案 。 它 们 都 通过 检测 输出 电流 和 输入 电压 ， 或 利用 至 少 检测 输出 电流 
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和 输入 电压 一 个 参数 的 方法 来 实现 。 在 某 些 情况 下 ， 由 于 零 电 流 开 关 可 以 实现 软 
导 通 和 软 关 断 。 


16.4 无 功 功率 钳 位 


对 传统 的 IGBT 保护 电 于 
路 ， 因 为 没有 续 流 路 径 ， 所 电网 电压 一 + 大 T 大 | 负载 
以 矩阵 变换 器 需要 处 理 负载 尼 2 
电路 无 功能 量 的 恢复 问题 ， 
常见 的 解决 方案 如 图 16.6 
所 示 。 电 网 侧 的 二 极 管 整流 eee 
arte e FH ALL, i a HL 
器 容量 很 小 ， 取 值 取决 于 负 
载 的 性 质 。 例 如 ， 一 个 最 大 图 16.6 错位 保护 电路 
输出 电流 为 30A、 电 动机 电 
感 为 1.15mH 的 飞机 驱动 应 用 场合 的 3kW 矩阵 变换 器 :4 ,5] ， 这 时 需要 使 用 容 
量 为 2pF 的 电容 器 。 这 个 电容 器 通过 附加 的 电阻 放电 或 为 其 他 辅助 电源 (检测 
和 测量 、 微 控制 器 、 栅 极 驱 动 器 等 ) 供电 。 

另 一 种 用 于 低 功率 水 平 的 解决 方案 使 用 压 敏 器 件 来 钳 位 输入 和 输出 
电压 110] | 


16.5 PWM 算法 


16.5.1 基于 PWM 的 正弦 载波 


类 似 于 传统 的 PWM 变换 器 ， 调 制 功能 与 每 个 开关 和 选择 对 应 要 求 载波 频率 
的 恒定 时 间 间 隔 有 关 ， 工 作 原 理 框 图 如 图 16.7 所 示 。 该 实现 包括 比较 每 个 调制 
函数 与 相同 载波 三 角 信 号 ， 例 如 用 于 传统 6 开关 PWM 变换 顺 场 合 。 由 于 两 个 输 
入 线 不 能 短路 ， 因 此 图 16. 1 中 同一 行 的 开关 不 能 同时 导 通 。 此 外 ， 每 个 输出 应 
连接 到 一 个 输入 端 以 确保 电流 的 连续 导 通 。 有 如 下 的 结果 成 立 : 


my +My +m; =1 


My, +My +My =1 


M3; +m +m =1 
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输入 滤波 带 | 


AC 
负载 


M33 


图 16.7 调制 函数 介绍 
参考 文献 [24] 给 出 了 输入 和 输出 关系 。 
[e] =[M] > [wy] SEw] =[M]" + [e] (16. 1) 
已 证 明 ，[M] 可 以 被 分 解 为 两 个 矩阵 ， 这 两 个 矩阵 基本 上 把 频率 变换 器 
[M] 和 静止 无 功 补偿 器 [M] 分 量 分 开 。 


[M] =[M,(t)]+[M, (1) ] (16, 2) 
此 外 ， 
0 ol 
[m] =| caf -等 | col =] ca (16.3) 
aE) o a 


利用 4d -q Bla -bc 变换 可 以 导出 矩阵 [Mi] ， 当 不 考虑 能 量 通过 零 序 成 
分 传输 时 ， 可 以 考虑 电能 通过 一 个 虚拟 的 中 间 直 流 环节 传输 。 对 直接 传递 函数 
[My], ， 所 有 可 能 控制 情况 分 享 相同 的 表达 式 。 


[M,(t) ] =[C€(@,) ]3x2 s LP lox i [C(w,) 13 (16.4) 


这 里 
[C(@;)] =[b,(@;) po) 63(@;) |] (16. 5) 
st (16.5) 表示 由 三 相 输入 或 输出 系统 的 正 交 基 失 量 组 成 的 矩阵 ，[P] 表 
示 能 量 传输 含义 的 常数 加 权 p , FEF 
首先 考虑 三 种 不 同 的 情况 。 
(A) 选择 


1 0 
Plana =Pe°[ "| (16. 6) 
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EXER, 
Ch (x) = SP, + cos[ (w, +0, )t +2] (16.7) 
(B) 选择 
1 0 
ie P|, | (16. 8) 
we MC APSLGETE SK 
CB (x) = SP, + cosl (o iced (16.9) 


(C) See See ASE HBS A 


Co (x) =P, - | 了 ees[(o -@,)t +x] + Feosl (o +o )t+x]} (16. 10) 


3 
在 所 有 形式 中 ，P 起 和 磁性 变压器 初级 与 次 级 古 数 比 同样 的 作用 ， 并 且 x = 
j 2r _2a 
” 3? 3° 


当 通 过 零 序 传输 可 能 会 在 输出 侧 导致 直流 成 分 时 要 考虑 第 二 项 ( LM ]) 。 这 
可 以 用 于 中 点 电压 补偿 的 情况 。 负 载 侧 直流 电压 的 产生 通常 不 是 由 于 传统 矩阵 转 
换 器 的 原因 。 然 而 ， 这 个 数学 模型 包括 了 信息 的 完整 性 。 
Cie(0) Cie(0) Cie(0) 


[M,(t) ] = Ge -等 ) co -等 | cs 77] (16.11) 


WF) Ge) Sl) 


Cig (*) = 2p, -cos[@, t+ +x] (16. 12) 


27 27 

All x =0, 3° 73° 

通过 [M] 可 以 产生 零 序 电压 V, JPH BT DADA RE Kers i E OUR Be De DA 
入 侧 角 频率 o 表示 的 交流 电压 ， 这 个 交流 电压 的 幅度 和 相位 分 别 受 控 于 Pa 
和 po 

上 面 关 于 [M] 的 任何 算法 AR ERMER) 产生 一 个 有 限 最 大 电 
压 的 输出 电压 。 适 用 于 PWM 的 三 相 桥 式 变换 器 的 一 般 解 由 注入 调制 波形 中 的 3 
次 谐 波 组 成 。 在 关于 矩阵 变换 器 的 参考 文献 【25 ,26] 中 考虑 了 类 似 的 解决 方 
案 ， 这 里 输出 电压 可 以 被 看 成 是 
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cos( @,t) 
2 cos(3w11) cos( 3w,1) 
= V; Vo 
[Vj] =v -| °° 0-3 ) ra . ent |- . omc | 
cos ont) cos( 3w1t) cos( 3w,1) 
| cos(@w,t) 
cos(3w11) cos(3w,t) 
e Ye Vo 
=V . | COS wy 3 Te cos(3a, t) -5 š cos(3w,t) 
cos on 7) cos(3@,t) cos(3w,t) 
cos( @ ft) 
cos(3@,t) cos (3@ >t) 
2 Hi 1 
=m ° Vax’ cos{ wnt =) +——] cos(3@,t) E. cos(3w,t) 
2 V3 
| tm) cos(3@,t) cos (3@ >t) 
cos| Wt 一 本 
(16. 13 ) 


这 就 导致 了 下 面 产生 单位 功率 因数 调制 波形 的 mi 形式 。 


mi(t) =F{1 +P: cos| (w, +œ) «t= (247) =4) + 3 


+P; > cos| (a, —@,) +t-2(i-j) * al) 


1 7 T 
- g (Pe cos [Cor +302) a e (16. 14) 


+Pr: cos| (w -w,) *t-2(1-j): + || 


a “Ps cos[4e - t-2(QG7-1): 5] 


ina -cos|2o + t-21 =j) F] 
使 用 这 些 调制 信号 从 0. 500 ~ 0. 866 的 峰值 输入 电压 提高 了 最 大 可 用 输出 电 
压 ， 如 图 16.8 所 示 。 正 如 将 在 后 面 要 介绍 的 ， 利用 SVM 也 可 以 实现 类 似 的 

结果 [ 27] ? 

利用 基准 信号 和 三 角 载 波 信号 的 比较 可 以 产生 栅 极 控制 脉冲 ， 人 参考 文献 
[25] 提出 的 解决 方案 建议 使 用 单 端 载波 ， 如 图 16. 9 所 示 。 通 过 具有 双 面 对 称 
脉冲 的 生成 可 以 减少 开关 过 程 。 无 论 哪 种 情况 ， 选 中 的 序列 对 应 位 于 中 间 状 态 的 
最 大 瞬时 值 (例如 图 16.9 中 的 阶段 “2”) 。 
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图 16. 8 参考 调制 波形 为 
a) 常规 b) 扩展 电压 范围 


图 16.9 ”状态 序列 举例 


16.5.2 考虑 所 有 可 能 开关 矢量 的 SVM 


几乎 所 有 先前 介绍 的 空间 矢量 PWM 算法 都 是 基于 固定 矢量 的 ， 并 且 清 晰 且 
令 人 信服 ， 然 而 还 没有 使 用 所 有 开关 组 合 比较 分 析 的 报道 。 参 考 文献 [3] 开发 
出 了 数学 模型 ， 并 包括 时 间 部 分 演算 、 模 拟 结果 ， 以 及 基于 所 有 这 些 开 关 矢 量 算 
法 的 实现 步 又 和 使 用 所 有 可 用 开关 组 合 的 适当 控制 算法 。 
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直观 地 ， 所 希望 的 空间 矢量 由 两 个 相 邻 矢量 的 平均 来 产生 ， 相 比较 常规 6 FF 
关 道 变 器 ( 即 60°) 可 以 改善 输出 波形 的 质量 。 这 个 工作 原理 成 功 地 用 于 多 电 平 
功率 变换 器 场合 。 

这 里 所 不 同 的 是 矢量 的 旋转 ， 建 议 使 用 足够 高 的 开关 频率 。 此 外 ， 由 于 
PWM 在 使 用 静止 和 旋转 矢量 时 不 易 对 输入 进行 优化 ， 因 此 对 输入 (电网 侧 ) 电 
流 没有 明显 的 优势 。 

施加 电压 空间 矢量 到 三 相 RL 负载 导致 在 负载 参考 帧 复 平面 上 的 电压 和 电流 
空间 矢量 之 间 的 相位 移 。 通 过 矩阵 变换 器 的 这 些 输出 电流 可 以 导出 输入 电流 。 通 
过 分 析 系 统 中 电网 源 参考 帧 中 的 所 有 开关 矢量 可 以 从 输出 电流 空间 矢量 来 决定 输 
人 电流 。 对 应 主 电 压 开关 矢量 的 输入 电流 空间 矢量 是 固定 的 ， 而 对 应 的 “静止 ” 
矢量 是 以 由 电源 和 输出 频率 决定 的 相对 速度 旋转 。 由 此 可 以 推 亲 ， 基 波 频率 下 电 
压 和 电流 空间 矢量 之 间 的 相位 角 被 保留 。 

1. 选用 最 接近 的 旋转 和 固定 矢量 

利用 极 坐 标 (V, a) 可 以 定义 所 需 的 矢量 位 置 。 对 所 需 的 矢量 在 小 幅度 和 
大 幅度 时 以 同样 的 角度 分 状 率 得 到 保证 。 作 为 一 个 除 6 计数 器 ， 对 应 扇 区 号 利用 
二 进 制 字 3 个 最 高 比特 位 设 定 定义 所 有 的 角 坐 标 ， 可 以 简化 选择 最 近 的 旋转 和 固 
定 矢量 的 数字 电路 来 实现 。 

在 负载 参考 帧 ， 当 vi 为 电压 最 大 时 ,旋转 矢量 Va AMEKAA E, A Ti 
免 Vi 的 角 坐 标 对 电源 频率 变化 的 依赖 ， 利 用 PLL 和 wm 3 的 输入 电网 电压 可 以 实 
现 同步 。 旋 转 矢 量 Vi 的 角 坐 标 绝对 值 可 以 从 位 于 PLL 的 计数 器 读 出 ， 利 用 这 个 
计数 器 的 3 个 最 高 比特 位 ， 可 以 实现 快速 选择 这 个 定义 固定 矢量 幅度 的 线 电 压 。 

最 后 ， 状 态 时序 可 以 被 选 为 

零 矢 量 一 固定 矢量 一 旋转 矢量 一 零 矢 量 

并 且 这 加 在 每 个 取样 间隔 。 类 似 于 本 书 5.7.1 节 介 绍 的 谐 波 基准 信号 生成 ， 
可 以 生成 双 面 PWM 信号。 

2. 时 间 间 隔 定 义 

任何 所 需 的 负载 侧 电 压 矢 量 
瞬时 位 置 总 是 被 置 于 一 个 旋转 矢 
量 和 一 个 固定 矢量 之 间 。 由 一 个 
旋转 矢量 (用 指数 m 表示 ) 和 一 
个 固定 矢量 (用 指数 表示 ) FL 
EWI” SU KARP’! ,' "1 被 动态 
定义 ， 如 图 16.10 所 示 。 这 简化 
了 时 间 常 数 的 计算 。 由 平均 关系 Vs (IE) 
产生 分 配给 开关 矢量 时 间 部 分 的 图 16. 10 “分 配给 每 个 状态 的 时 间 间 隔 计算 
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定义 。 


Vt eV HEV, eV ET (16. 15) 


m 


Ht tt, +t =7。 


通过 预测 实 轴 和 虚 轴 上 要 求 的 开关 矢量 可 以 完成 计算 工作 ,一 个 固定 开关 矢 
量 和 负载 参考 帧 的 假设 实 轴 有 同样 的 方向 〈 见 图 16.2) ， 有 式 (16.16) 成 立 。 


Re:7 . V > cosa = [+ 。 Jone va} t, + [+ 。 (ce Vo) dt bn 
0 0 


chs Ves = [+ i fam vya} 1 + [+ À fam Va)dt |: bn 
0 0 


(16.16) 
在 高 脉冲 率 的 情况 下 求解 系统 一 当 可 以 忽略 基准 系统 的 旋转 时 一 考虑 第 2 个 
矢量 幅度 与 a, 和 a 之 间 的 依赖 关系 ， 可 以 得 到 如 下 面 解 : 


V sing, sing, 


二 -Vv .7. 
may sin(a, +@,, ) BE sin(a, +@,, ) 


T 
. . cos 7 
V sind, sina, 3 


sl eP = 了 š 
V; sin(a, + am ) J2E sin(a, + am ) cos Z- (a, tan) | 


(16. 17) 
对 旋转 和 固定 矢量 的 可 能 连续 时 间 间 隔 是 相同 的 。 在 采样 周期 分 配给 空间 状 
态 的 时 间 部 分 可 以 被 认为 相互 之 间 是 相等 的 ， 可 以 利用 式 (16.18) 计算 。 


| T 
是 V | cos (Eo ) 
人 
cos| — -@, -aQ,, 
L 6 (16. 18) 


(E-a) 
1 V le 8 
Salie . 

2 JZE 


T 
cos 6 =A TAa 


: View, a 5 is f 
MS BY Ia A tl FCB MA, IREN 0. 866, ANEETA 


in 


Fae A eR ae A) fa Se A, th Be i PE A SE FRUE PWM AE BE ER tit 


1 
to, = to2 = 了 


考虑 了 固定 矢量 和 旋转 矢量 ， 从 功率 级 的 矢量 分 析 导 出 的 采用 PWM 算法 的 
和 矩阵 变换 器 工作 的 波形 定义 实例 如 图 16. 11 所 示 。 
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答 出 电压 波形 
200 T T T T T 
OO lly Ly, | 
_200 1 1 1 1 1 
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
t/s 
输出 电流 波形 
5 T T 
(A) 0 aa a a 
5 1 1 1 1 1 
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
ts 
输入 机 电流 波形 
5 
(A) 0 
_5 1 1 1 1 
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
t/s 
输入 相 岂 压 波 形 
500 
(VY) 0 
-500 1 1 1 1 1 
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 


ts 


图 16.11 在 N=72、fi =30Hz, T=0. 001388, m=0.7 负载 由 R=5Q 和 
L =50mH 组 成 时 矩阵 变换 器 端子 波形 


16.5.3 仅 考 虑 固定 矢量 的 SVM 


由 于 以 前 的 PWM 算法 很 复杂 ， 非 常 依赖 输入 电网 电压 的 相位 同步 ， 因 此 证 
明 不 是 主要 优点 ， 一 般 考虑 仅 基于 固定 矢量 的 SVML2I 。 伴 有 生成 的 输出 电压 值 
的 所 有 开关 组 合 见 表 16. 1。 矢 量 表示 法 如 图 16. 12 所 示 ， 可 以 看 出 ， 输 出 电压 
空间 矢量 的 每 一 个 矢量 位 置 可 以 通过 开关 的 多 种 组 合 实现 。 

该 PWM 算法 是 非常 直观 的 ， 因 为 它 可 以 被 看 作 是 一 个 没有 中 间 直 流 环节 的 
整流 右 一 道 变 器 背靠背 系统 的 钱 加 。 和 在 三 相 逆 变 如 的 应 用 场合 一 样 ， 这 里 可 以 
使 用 和 式 (5.30) 相同 的 方程 式 来 计算 。 


BV, 


fe Sa fs esas si = T in[ > -a] 
D Bo Ve R 
BV, (16. 19) 
t, = —+ T, + sina 
Vee 
加 = T; =t 一 加 
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表 16.1 开关 序列 和 电压 ， 考 虑 输入 节点 RR，S, 7 及 输出 节点 a, b,c 
矢量 开关 输出 相 电 压 输出 电压 线 - 线 输入 电流 


+1 Si Sa S39 R S S R-S 0 S-R L l, +1,0 
-1 Sin Sa Sy S R R S-R 0 R-S hh+ll, 0 
+2 Si S3 S33 S T T S-T 0 T-S 0 I, h+k 
-2 Sa Sy Sy T S S T-S 0 S-T 0 h +l. 1 
+3 Sig Si Shy T R R T-R 0 R-T 1, +1, 0 I, 
-3 Sl Sa S35 R R T R-T 0 T-R L 0 1, +1, 
+4 So Sa Sy S R S S-R R-S 0 Lo o +0 
-4 Sy Sy S; R S R R-S S-R 0 I, +1, h, 0 
+5 Sa Sy S3 T S T T-S S-T 0 0 ho L+, 
-5 Sa Sa Ss S T S S-T T-S 0 0 1,+1, h 
+6 S Sa S; R T R R-T T-R 0 I,+1.0 I, 
-6 Se Sa S33 T R T T-R R-T 0 h, 0 1, +h, 
+7 Sp Sy Sa S S R 0 S-R R-S L I, +1, 0 
-7 Su Sa Sy R R S 0 R-S S-R L+hl 0 
+8 Sa Sa S32 T T S 0 T-S =T 0 I, 1, +1, 
-8 So Sy S3 S S T 0 S-T 0 1, +1, L 
+9 Si Sa S33 R R T 0 R-T = 1, +1, 0 I, 
=9 Sa S3 Sa 7 T R 0 T-R = L, 0 1, +1, 


图 16. 12 ”由 表 16.1 所 示 的 静态 失 量 导出 的 可 能 开关 失 量 


这 里 的 直流 电压 已 被 与 对 应 三 相 PWM 整流 电压 瞬时 平均 的 可 变 信 号 Veo 
取代 。 
一 个 简单 的 方法 是 把 “整流 器 ”看 作 是 一 个 三 相 二 极 管 整 流 絮 ， 工 作 于 最 
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高 输入 线 - 线 电压 的 选择 器 ， 电 压 被 加 到 了 “ 逆 变 器 ” 侧 (考虑 图 1.2 无 中 间 
直流 环节 的 模块 ) 。 因 此 “整流 器 ” 侧 没有 被 调制 ， 每 对 开关 在 每 60° 的 位 置换 
流 ， 直 流 链 路 电压 了 ,跟随 线 - 线 电 压 ， 所 以 在 采样 频率 计算 它 的 移动 平均 值 。 
这 种 波动 的 补偿 可 以 用 一 个 简单 使 用 整流 电压 到 式 (16. 19) 的 前 馈 补偿 来 实 
现 ， 如 图 16. 13 所 示 。 采 样 结果 如 图 16. 14 所 示 。 可 以 看 出 每 个 输入 电流 有 120° 
的 导 通 间隔 。 

在 使 用 没有 直流 链 路 电容 器 的 实际 整流 器 一 逆 变 器 结构 时 ， 如 果 这 个 方案 有 
其 明显 的 优点 ， 则 在 9 开关 和 抢 阵 变换 器 的 实现 中 没有 使 用 全 部 的 资源 。 

如 果 需 要 控制 输入 相 电 流 (相位 移 功率 因数 ) ， 则 应 考虑 一 个 虚拟 “整流 
器 ”的 PWM 工作 。 虚 拟 的 “整流 器 ”现在 作为 一 个 在 任何 时 刻 有 两 个 开关 导 通 
直流 侧 电流 的 电流 源 变 换 器 工作 。 中 间 直 流 母 线 电压 和 电流 如 图 16. 15 所 示 。 在 
每 个 时 间 间 隔 等 于 PWM 采样 间隔 的 移动 平均 计算 也 显示 在 图 中 ， 它 看 起 来 像 一 
个 反 向 整流 电压 ， 如 图 16. 16 HRH, 

分 配给 每 个 状态 的 时 间 间 隔 计 算 可 以 使 用 表示 依赖 于 输入 电压 和 电流 相位 的 
平均 虚拟 直流 母线 电压 信息 ， 如 图 16. 16 所 示 。 在 最 一 般 的 情况 下 ， 当 输入 电流 
的 相位 被 要 求 可 控 时 ， 这 些 方程 变 为 式 (16. 20)。 

-2 Vi 
“BV, + cos(®) 
a V, 


to = T; 一 加 一 加 


t -cos|g,- 2] +7, + sinf53 -a] 


(16. 20) 


. cos| o; -5 ] - T. + singa 


S 


t 


图 16. 13 FESR EAE NAY TOL PF, EE RA ER, E E i ADE 
器 建立 模型 ,，“ 逆 变 器 ”工作 情况 下 ,计算 分 配给 每 个 状态 的 时 间 间 隔 
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输入 电压 /V 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


输入 电流 /A 


输出 电压 /V 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


输出 电流 /A 


L 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


图 16. 14 无 调制 虚拟 整流 器 的 工作 特性 波形 工作 条 件 为 调制 指数 m =0.7、 输 出 频率 
% =12. 5Hz、 开 关 频 率 5.4kHz、 电 网 电压 120V/60Hz、RL 负 和 载 为 L=1mH、 R=10 


9i 表示 在 复数 平面 上 输入 侧 参 考 帧 的 输入 电流 瞬时 角 坐 标 ， 在 相 邻 的 电流 
矢量 之 间 60" 扇 形 户 区 内 ，p = pg, - 9; 表示 输入 电压 、 电 流 之 间 的 相位 移 。 对 工 
作 单 位 功率 因数 cosp =1。 

目前 的 理论 并 不 能 保证 对 输入 位 移 因 子 的 控制 。 由 于 对 应 要 求 的 有 源 矢 量 没 
有 状态 的 选择 规则 ， 因 此 可 以 使 用 这 个 状态 选择 的 自由 度 来 控制 位 移 因子 。 想 法 
是 利用 两 个 矢量 来 来 产生 每 个 开关 状态 ， 或 在 采样 间隔 使 用 4 个 有 源 状态 。 例 
如 ,Vi 的 位 置 可 以 利用 任何 1、+2、+3 状态 得 到 ， 并 且 VV, 的 位 置 可 以 利 
FACE 47, +8, +9 状态 得 到 (ILEI 16. 12) 。 对 位 移 因子 控制 ， 图 16. 17 所 示 
为 对 应 于 每 个 状态 的 输入 电流 矢量 。 

把 用 于 生成 所 需 矢量 位 置 的 相同 原理 用 于 电流 源 变换 器 的 场合 。 续 流 状 态 
(FERE) 被 保留 ， 用 于 现在 的 “ 逆 变 器 ”级 ， 并 且 用 于 电流 矢量 的 脉冲 PWM 
被 简化 ， 通 过 “ 道 变 器 ”的 工作 分 型 状 态 上 Ag, 为 输入 电流 调制 的 两 个 状态 。 
有 式 (16.21) 成 立 。 
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10 


140 
120 
100 
80 
60 
0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 


t/s 


1(R2) d 


Vde 


il TVA AB | 
80 ihl l, f 


0 0.005 0.01 0.015 0,02 0,025 0.03 


图 16.15 对 单位 功率 因数 ， 通 用 直流 链 路 环节 的 电压 和 电流 
a) 或 45° 相 位 移 b) 在 电网 侧 ， 在 直流 链 路 环节 没有 任何 电容 (人 =10kHz) 。 


alga] | efZ e] 
= 
ee -人 eno- 时 | (16.21) 
sin[ Q; | sin[ o; | 
ta Sta t yS cel a | 
coso; -三 | coso; -4} 
WEE, o; 表示 在 复 平 面 上 输入 侧 电流 参考 帧 的 输入 电流 瞬时 角 坐 标 ， 


它 从 有 源 电流 矢量 到 60° 扇 区 测 得 。 等 效 于 式 (16. 22) 。 
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图 16. 16 xt nee tak - 闭 变 器 模型 ， 考 虑 由 于 整流 器 侧 PWM 工作 
而 致使 直流 链 路 波动 时 ， 分 配给 逆 变 器 工作 的 每 个 状态 时 间 间 隔 计算 


图 16.17 输入 电流 的 矢量 位 置 


A a te (16. 22) 
加 1 CD “7 了 .sina ， sin[ 了 -0 | 
th = aw) - T, + sina = sin[ pi ] 


这 有 助 于 产生 一 组 任意 所 需要 相位 移 的 正弦 输入 电流 。 由 于 在 这 个 复 平面 所 
需 的 输入 电流 矢量 旋转 ， 因 此 最 合适 的 状态 被 选择 用 于 PWM 生成 。 从 这 一 原则 
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出 发 ， 然 而 多 个 PWM 的 开关 序列 是 可 能 的 ， 并 且 它 们 在 文献 中 加 以 了 报道 。 最 
著名 的 方法 是 在 每 个 采样 周期 使 用 4 个 有 源 矢量 状态 ， 如 图 16. 18 HRU, X 
里 考虑 了 波形 例子 。 


这 种 方法 的 结果 如 下 面 的 有 关 数 据 所 示 。 
an bio fiz 
boy t22 t ! tol 
£33 | tsz : i ta 
| P id 
JAA ye] 


+9 =f í 0 k =U +3 
RR T RR §! 0 0 0 Ha RR T R R 
道 变 器 的 所 FRA to 道 变 器 的 所 

图 16.18 有 4 个 有 源 状 态 的 直接 空间 矢量 调制 的 脉冲 生成 举例 
1) 高 调制 指数 m =0.7， 输 出 频率 有 =12.5Hz， 如 图 16. 19 Bras; 
> 200 T T T T T T 
‘A 
2 PORS A 
< 
= 200 1 í L 1 1 fi 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
< 
2 
P 
< 
g 
> 
4 
£ 
= 
= 
< 100 
E 
一 0 
Brad —100 1 fi fi fi 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


Al 16.19 高 调制 指数 m=0.7、 输 出 频率 有 =12.5Hz (40ms)、 开 关 频 率 为 5.4kHz、 
电网 电压 为 120V/60Hz、RL 负载 为 L=1mH、R=10 的 工作 波形 
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2) 低调 制 指数 m =0. 15， 输 出 频率 有 =12.5Hz， 如 图 16. 20 所 示 ; 
3) 高 调制 指数 m=0.7， 输 出 频率 有 =52.0Hz， 如 图 16. 21 所 示 ; 
4) 低调 制 指数 m=0.15， 输 出 频率 有 =52.0Hz， 如 图 16. 22 所 示 ，; 


、 200 | ; 
os a 
所 (0 pexcantegrcenconcen coy, oncom cms cue cen con concen epl-comcon-cencen Varcereereenens tr acercercn tancenner came concencenc: 
< 
每 200 Se 1 1 WS L L 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


输入 电流 /A 
| i 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


输出 电压 /V 
(am | 


-200 L L L L 1 L 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


输出 电流 /A 
OO 


—100 


L L L L L L 
0 0.01 0.02 0.03 0.04. 0.05 0.06 0.07 


图 16.20 ”低调 制 指 数 m =0. 15 、 输 出 频率 廊 =12. SHz (40ms) 、 开 关 频 率 =5. 4kHz、 
电网 电压 为 120V/60Hz、RL 负载 为 L=1mH、R=10Q 的 工作 波形 


固定 矢量 的 使 用 意味 着 在 一 个 给 定 的 时 刻 ， 两 个 输入 节点 ( 相 ) 被 连接 到 
变换 器 ， 并 且 两 个 输出 节点 连接 到 相同 的 输入 节点 ， 而 第 3 个 输出 节点 ( 相 ) 
被 连接 到 另 一 个 输入 节点 〈 相 ) 。 

可 以 发 现 这 种 形式 的 SVM 类 似 于 本 章 后 面 要 介绍 的 间接 和 矩阵 变换 需 的 
54: [9 ,11] 


AIN o 


16.5.4 间接 矩阵 变换 器 


如 在 第 16.5.1 节 中 对 矩阵 形式 的 方程 式 中 介绍 的 ， 常 规矩 阵 变 换 吕 的 工 
作 可 以 作为 整流 器 工作 序列 接着 没有 任何 中 间 直 流 链 路 电容 需 组 的 逆 变 器 来 
理解 。 
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HA EEV 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


输入 电流 /A 
> 2 


1 1 1 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


输出 电压 /V 

o 2 

上 

上 4 

5+ 4 
上 4 


输出 电流 /A 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


Al 16.21 高 调制 指数 m=0.7、 输 出 频率 有 =52.0Hz (22ms), FAHR 5S. 4kHz、 
电网 电压 为 120V/60Hz、 谍 负载 为 L=1mH、R=10 的 工作 波形 


这 意味 着 在 三 相交 流 输 入 电压 被 加 到 传统 的 6 开关 三 相 逆 变 器 之 前 ， 三 相交 
流 输 入 电压 被 整流 为 6 脉冲 波形 ， 如 图 16. 23 所 示 。 

这 个 PWM 原理 也 称 为 间接 PWM， 它 也 可 以 让 我 们 开发 新 的 变换 器 结构 ， 
这 个 变换 器 实际 工作 是 采用 上 面 描述 的 虚拟 波形 。 这 篆 靠 背 变 换 器 是 不 完全 相 
同 的 ， 因 为 它 对 前 端 变换 器 的 实现 需要 用 到 一 个 双向 开关 。 它 来 自 于 无 功能 量 完 
全 恢复 和 变换 器 四 象限 运行 的 要 求 。 电 路 如 图 16. 24 所 示 ， 它 被 称 为 间接 矩阵 变 
teat 〈 稀 琉 变 换 器 ) o 


16.5.5 PWM 控制 实现 

上 述 建议 的 任何 方法 有 许多 实施 可 能 性 。 最 重要 的 方面 与 传统 的 计数 器 / 定 
时 器 电路 后 面 的 专用 “胶水 逻辑 ”电路 必要 性 有 关 。 这 个 逻辑 电路 被 用 于 9 双 
向 开关 选择 适当 的 开关 序列 ， 以 及 实现 电流 换 向 逻辑 。 
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输入 电压 /V 


/A 


元 


HA EY 


100 1 1 1 1 1 1 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


输出 电压 /V 


/A 


fiù 


iil HL 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 


图 16. 22 ”低调 制 指数 m = 0. 15 、 输 出 频率 万 =52Hz (22ms) 、 开 关 频 率 为 5. 4kHz、 
电网 电压 为 120V/60Hz、RL 负载 为 L=1mH、R=10Q 的 工作 波形 


110 


fF 


图 16.23 用 于 定义 PWM 算法 的 背靠背 变换 器 概念 


这 里 描述 了 一 个 可 以 用 于 直接 或 间接 PWM 的 可 能 结构 。 取 决 于 应 用 要 
求 ， 微 控制 器 软件 应 该 用 于 对 要 求 的 输出 波形 的 特性 管理 。 需 要 一 个 PLL 模块 
来 获得 与 电网 的 同步 ， 并 检测 电网 电力 系统 的 相位 。PWM 软件 有 如 下 介绍 的 
输入 : 
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图 16.24 间接 德 阵 变换 器 


1) 要 求 的 输出 相位 和 幅度 〈 调 制 指数 ) ; 

2) 电网 瞬时 相位 信息 。 

这 个 信息 按 两 个 工作 指标 编码 : K 对 应 于 输出 参考 帧 复 平 面 中 所 要 求 的 输出 
矢量 扇 区 的 扇 区 数 ，/j 对 应 于 输入 参考 帧 复数 平面 输入 电流 矢量 扇 区 数 ， 并 且 它 
由 外 部 PLL 信息 来 确定 。 

软件 程序 要 计算 分 配给 每 个 状态 的 时 间 间 隔 。 这 可 以 通过 SVM 类 型 的 公式 
来 实现 ， 计 算 包括 对 虚拟 直流 母线 电压 波动 的 补偿 。 时 间 间 隔 的 数值 可 以 按 图 
16. 25 所 示 来 安排 。 可 以 使 用 具有 多 个 比较 功能 的 单 计数 右 或 5 个 独立 的 计数 

器 。 计 数 器 游 出 信号 与 两 个 工作 指标 一 起 使 用 ,来 产生 实际 的 门 极 控制 信号 。 存 
储 器 查找 表 ， 一 个 IFZTHEN 软件 流程 ， 或 通过 这 7 个 信号 (5 计数 器 溢出 和 两 


tal + Épi + to 


tal + thl + to + th2 


图 16.25 时 间 常 数 和 计数 需 排 列 
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个 工作 指标 ) ， 利 用 一 个 逻辑 电路 可 以 合成 9 开关 的 栅 极 控制 信号 。 
设计 一 个 PWM 算法 意味 在 这 些 可 变 状态 之 间 平 衡 ， 以 便 在 一 个 负载 参考 帧 
来 模拟 一 个 旋转 矢量 ， 有 各 种 可 供 使 用 的 方法 ， 如 图 16. 26 所 示 。 


m Su Si 
电动 机 控制 
或 “ae tay + to) S21 S21 
电源 控制 ; 人 > 中 [gg 
PBA ae AE {S31 | gage | 931 
fai + Éni + to 开关 顺序 p com p 
PEE a 7 12 12 
电网 连接 | 多 软件 计算 并 数 器 /定时 |__| — 
与 电网 连接 | A w p S2 sw 
的 PLL 电 路 和 和 矢量 扁 区 fal + Épi + to + by a 2 
(KD 计数 器 /定时 器 Sy S32 
m m 
; a j jt ga $13 $13 
计数 器 /定时 器 > > 
S23 S23 
— — 
S33 S33 
J 广 —> 


Al 16.26 XIM PWM 算法 的 数字 架构 


16.6 BA 


由 于 和 矩阵 变换 器 提供 了 先进 的 PWM 理念 、 滤 波 或 电压 源 和 电流 源 工作 ， 因 
此 和 抑 阵 变换 器 是 学 术 研 究 和 研发 工作 一 个 非常 有 吸引 力 的 课题 。 在 取代 传统 背 靠 
背 变 换 器 解决 方案 时 ， 常 规矩 阵 变换 器 的 成 功 是 有 限 的 。 另 外 ， 其 他 直接 变换 央 
拓扑 结构 对 未 来 探索 似乎 更 具 吸 引力 ， 因 为 它们 克服 了 传统 的 抢 阵 转换 器 和 背 靠 
背 变换 器 存在 的 问题 。 这 些 问题 如 下 所 示 : 

1) 有 限 的 输出 电压 (m =0. 866) ; 

2) 复杂 的 换 向 过 程 ; 

3) 不 规则 拓扑 结构 的 封装 和 批量 生产 ; 

4) 受 限 的 无 功 补偿 能 力 ; 

5) 非 平 衡 输入 电压 下 的 有 限 工作 。 

这 些 问题 在 本 书 第 18 章 介绍 的 解决 方案 中 得 到 了 克服 。 
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17.1 工作 原理 和 硬件 拓扑 结构 


在 本 书 3. 6. 1 节 中 给 出 了 利用 图 3. 21 所 示 的 阶梯 波 来 近似 正弦 波形 的 实例 ， 
从 一 步 到 另 一 步 角 度 间 隔 的 波形 变化 和 每 一 步 都 可 以 通过 对 谐 波 约束 来 优化 。 然 
而 ， 这 样 的 双重 优化 用 硬件 可 能 难以 实现 。 另 外 ， 利 用 一 个 模块 化 的 方法 比较 容 
易 构 建 和 实现 等 高 度 电 平 的 变化 。 


17.1.1 H 桥 模块 


先 假设 利用 一 个 单 相 HH 桥 变 换 器 来 产生 每 个 电 平 ， 变 换 器 的 工作 完全 独立 
于 其 他 的 变换 器 ， 唯 一 目的 是 创建 一 个 符合 图 17. 1 控制 策略 的 楼 梯 状 的 电 平 
(这 是 图 3. 21 的 扩展 )。 基 本 拓扑 结构 如 图 17. 2 所 示 。 电 路 工作 非常 直观 ， 由 于 
每 个 日 桥 逆 变 器 可 以 输出 一 个 极 性 或 通过 其 他 直流 侧 电 压 i!1H 桥 对 角 线 IGBT 的 
工作 。 通 过 控制 每 个 模块 的 零 状态 可 以 实现 零 电 压 降 。 利 用 图 3. 21 所 示 的 分 解 ， 
可 以 很 容易 地 描述 每 个 IGBT 的 导 通 时 间 间 隔 。 
显然 ， 电 平 数 量 可 以 高 于 3。 每 个 变换 器 的 工作 也 需要 确保 一 个 恒 压 源 供 
电 。 这 里 为 了 简化 起 见 ， 没 有 画 出 其 他 的 变换 器 或 电池 。 图 17. 2 所 示 变 换 器 的 
另 一 种 替代 如 图 17.3 所 示 ， 这 里 传统 的 单 相 了 桥 道 变 器 被 分 为 两 个 逆 变 器 引 
脚 ， 每 一 个 引 脚 最 终 贡 献 不 同 的 交替 输出 电压 〈 所 有 在 图 左边 的 3 个 引 脚 工作 
于 正 输 出 变化 交替 ， 右 边 的 3 个 引 脚 工作 于 负极 电压 变化 交替 )。 这 个 概念 由 西 
门 子 公司 用 于 高 压 直流 输电 (HVDC) 线路 ， 这 里 的 多 电 平 变换 器 的 额定 功率 高 
达 400MW， 每 个 变换 器 臂 采 用 200 个 功率 模块 构建 1 。 

对 图 17. 1 所 示 波 形 的 优化 ， 使 用 这 种 拓扑 结构 用 于 高 电压 应 用 场合 的 另 一 
个 优点 是 与 功率 器 件 的 额定 值 有 关 。 如 图 17. 2 所 示 变 换 器 引 脚 的 特点 是 IGBT 对 
直流 电源 的 额定 值 ， 而 不 是 用 于 加 到 负载 的 整个 阶梯 电压 。 例 如 ，1200V 的 
IGBT 可 以 用 于 2400V,, 负 载 电 压 的 3 电 平 变换 器 场合 。 同 样 的 原则 适用 于 更 高 电 
平 的 电压 总 线 。 这 样 一 个 有 有 源 滤波 ， 或 在 一 个 18 电 平 变换 器 内 部 有 电压 控制 
的 30kV 的 输电 线路 ， 可 以 使 用 额定 值 为 3000V 的 中 压 IGBT, 

最 后 ， 让 我 们 注意 使 用 多 电 平 变换 器 的 另 一 个 优点 。 它 将 在 本 章 之 后 给 出 ， 
加 到 有 两 个 相 邻 电 平 的 多 电 平 变换 器 PWM 控制 ， 这 意味 着 输出 电压 的 斜坡 由 包 
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图 17.2 用 三 个 单 相 瑟 桥 模块 构成 的 三 电 平 变频 器 


含 较 小 高 度 的 阶梯 组 成 。 在 输出 电压 较 小 的 变化 意味 着 降低 了 由 (dv/dt) 产生 
的 EMI 辐射 。 
H 桥 多 电 平 变换 器 的 模块 化 结构 具有 便于 制造 、 服 务 和 维护 的 优点 。 此 外 ， 
大 功率 应 用 场合 允许 使 用 通过 多 个 较 低 功率 直流 电源 构成 的 分 布 式 电源 来 供电 ， 
通常 它们 每 一 个 使 用 高 压 、 大 功率 交流 电力 线 的 另 一 个 由 功率 变换 央 来 实现 。 
这 种 利用 H 桥 模块 方法 来 构建 多 电 平 变换 器 在 相对 低 的 额定 功率 应 用 场合 是 很 
不 经 济 的 。 这 方面 ， 有 时 可 以 考虑 采用 使 用 元 器 件数 量 较 少 的 其 他 电路 拓扑 结构 。 


17.1.2 飞 跨 电容 多 电 平 变换 器 
本 节 介 绍 的 这 种 拓扑 结构 工作 原理 3] 是 基于 一 个 分 层 结构 的 电容 器 ， 如 图 
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输出 极 电压 
(连接 丁 三 相 系 统 内 ) 


HRA LIE) 


图 17.3 HAARR E= HE ee Ph 


17.4 所 示 。 三 个 相同 的 引 脚 可 以 构成 一 个 星 形 联结 负载 的 三 相 多 电 平 变换 器 。 
每 一 个 电容 器 上 的 电压 需要 保持 相等 的 值 ， 电 容器 电压 要 和 变换 器 功率 器 件 的 电 
压 额 定 值 相 一 致 。 此 外 , m 电 平 的 飞 跨 电 容 多 电 平 逆 变 器 需要 m 个 电容 器 ， 以 
便 在 输出 电压 构建 建 m 电 平 ,并且 当 电 容器 的 额定 电压 值 都 一 样 时 ， 等 于 主 开 
关 的 电压 ， 这 时 每 相 有 (m -1) x (m -2)/2 个 辅助 电容 器 。 例 如 ， 在 图 17.4 所 示 
的 4 电 平 变换 器 的 特殊 情况 需要 3 电 平 构建 的 电容 器 ， 并 且 有 (4 -1) x (4 -2)/2 =3 
个 辅助 电容 器 。 

飞 跨 电容 拓扑 结构 的 一 个 重要 优点 是 固有 的 宛 余 性 。 同 一 电 平 的 电压 可 以 采 
用 不 同 的 电容 连接 。 这 在 表 17. 1 中 对 图 17.4 所 示 的 4 电 平 变换 器 给 予 了 说 明 。 
这 种 自由 度 表 示 了 一 个 重要 的 优势 ， 因 为 在 飞 跨 电容 上 的 电压 可 以 通过 适当 选择 
开关 状态 来 控制 。 我 们 也 注意 到 ， 这 里 对 每 个 逆 变 器 的 引 脚 ( 相 ) 总 有 3 个 器 
件 导 通 。 这 可 以 概括 为 在 给 定时 刻 ， 在 每 个 变换 右 的 引 脚 ， 一 个 m 电 平 多 电 平 
Arikara m -1 个 器件 (通常 是 IGBT) 导 通 。 
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三 相 变 换 器 中 的 极 电压 


图 17.4 飞 跨 电容 多 电 平 (4 电 平 ) 变换 右 
表 17.1 在 一 个 4 电 平 飞 跨 电 容器 变换 器 可 能 产生 的 电压 电 平 


SW, SW, SW, SW, SW; SW, 
3Vi, X X X 
V4, =3 Vie — Vac X X X 
Va, X X X 
Vie =3V -2T， X X X 
Vic =2V ee - Voc X X X 
Vic X X X 


大 量 的 电容 器 构成 足够 大 的 电容 量 ， 能 够 穿越 短 时 间 中 断 和 座 度 电压 又 降 。 
男 一 不 利 方面 为 控制 算法 相当 复杂 。 变 换 如 中 电容 带 的 正常 工作 随 电容 器 的 
老化 、 温 度 和 环境 变化 而 造成 的 容量 较 大 的 变化 ， 会 恶化 电容 器 的 工作 特性 。 


17.1.3 二 极 管 钳 位 多 电 平 变换 器 


最 有 名 和 最 常用 的 多 电 平 变换 器 结构 如 图 17. 5 tas) 。 
在 高 压 直 流 电 源 电压 的 电容 分 压 器 上 设置 了 中 间 电 压 电 平 来 为 负载 供电 。 极 
电压 被 钳 位 到 这 些 二 极 管 的 中 间 电 压 电 平 。 如 图 17. 5 所 示 ， 中 间 电 乎 的 数量 为 
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1， 需 要 用 两 个 电容 器 来 实现 。 

类 似 以 前 的 拓扑 结构 ， 每 个 有 源 开 关 融 件 需要 阻 断 一 个 内。 电 平 。 高 阶 多 电 
平 变换 器 要 求 钳 位 二 极 管 的 电压 额定 值 不 同 ， 反 向 阻 断 电压 取决 于 电容 器 的 分 压 
连接 点 。 另 外 ， 逆 变 器 可 以 设计 为 使 每 个 阻 断 二 极 管 具有 相同 的 额定 电压 值 ， 因 
为 n 个 串联 的 二 极 管 需要 阻 断 nx 内 .的 电压 。 对 应 这 种 设计 ， 每 个 极 电 压 所 需 的 
二 极 管 总 数 为 (m -1) x (m -2)。 例 如 ， 对 每 个 极 电压 ( 相 ) ， 一 个 三 电 平 变换 
器 需要 两 个 二 极 管 。 


所 需 的 电容 器 数量 低 于 以 前 的 拓扑 结构 。 在 给 定时 刻 道 变 器 同一 引 脚 的 
IGBT 导 通 ，IGBT 串联 彼此 相 邻 放置 。 此 外 ， 在 闭 变 器 中 导 通 器 件 的 数量 和 道 变 
器 结构 的 电 平 数 有 关 。 例 如 ， 一 个 三 电 平 道 变 器 中 有 两 个 IGBT 导 通 ， 一 个 4 电 
平 道 变 器 总 有 3 个 器 件 导 通 ， 以 及 一 个 5 电 平 首 变 器 中 同一 引 脚 中 有 4 个 器 件 导 
通 。 缺 点 就 是 需要 用 到 大 量 的 二 极 管 ， 并 且 要 保持 电容 器 上 电压 恒定 的 控制 算法 
有 些 困难 。 基 于 这 个 原因 ， 这 种 拓扑 结构 限于 3、4 或 5 电 平 ， 有 限 功 率 范 围 变 
换 器 的 应 用 场合 。 在 中 压 电动 机 驱动 器 应 用 场合 非常 成 功 。 

在 参考 文献 [6] 中 给 出 了 有 利于 提高 开关 频率 ， 类 似 于 二 极 管 错 位 的 多 电 
平 变换 器 拓扑 结构 。 

最 后 ， 我 们 要 注意 的 是 二 极 管 钳 位 逆 变 器 具有 宛 余 的 线 - 线 电压 的 产生 ， 以 
及 相 电 压 没 有 宛 余 。 电 平 数量 为 “n”， 三 个 输出 波形 的 瞬 态 电压 为 (i, j, k), 
在 给 定时 刻 的 宛 余数 如 式 (17.1) 所 示 。 
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N=n-1 -[ (max (i,j,k) -mn (i,j,k) ) | (17.1) 
如 在 对 互 桥 多 电 平 变换 器 中 所 讨论 的 ， 这 些 元 余 可 以 用 于 调节 在 直流 侧 电 
容器 上 的 电压 ， 调 节 在 和 输出 中 性 点 的 电压 ， 或 调节 分 配 在 同一 引 脚 的 开关 状态 。 


17.1.4 组 合 变换 器 


另 一 个 设计 方向 是 于 绕 各 种 变换 器 折 扑 结构 的 串联 和 它们 的 工作 ， 使 在 负载 
产生 多 电 平 电压 。 这 个 工作 原理 的 范围 从 两 个 有 相位 移 控制 的 常规 变换 器 简单 连 
接 到 任何 多 电 平 转换 器 的 组 合 以 获得 更 多 的 电压 电 平 。 这 种 思想 的 根源 在 于 早期 
电能 处 理 半 导体 器 件 的 使 用 中 受 控 整 流 器 中 多 相 变压器 的 影响 。 我 们 将 把 这 一 类 
的 变换 器 称 之 为 组 合 变换 器 ， 因 为 它们 可 以 从 任何 前 面 给 出 的 两 个 拓扑 的 组 合 来 
实现 。 在 图 17.6 中 以 适当 的 波形 给 出 了 几 个 例子 ”91 ， 这 个 工作 原理 可 以 扩展 到 


Rx An kx Kal eh Ap 


Ap 


i 
h 


15S 2H 
从 第 一 个 道 变 器 的 
30" 相 移 控制 


b) 
图 17.6 多 电 平 变换 器 的 简单 组 合 
a) 拓扑 结构 b) 工作 原理 
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前 面 给 出 的 拓扑 结构 的 任意 组 合 。 请 注意 ， 两 个 直流 侧 电源 没有 任何 公共 点 ， 换 
言 之 ， 没 有 连接 中 性 点 。 


17.2 设计 和 评价 注意 事项 


17.2.1 半导体 额定 值 


多 电 平 变换 器 拓扑 的 成 功 来 自 于 工作 期 间 在 每 个 功率 半导体 器 件 上 电压 的 降 
低 。 这 意味 着 可 以 以 一 个 较 低 电压 额定 值 等 级 的 半导体 器 件 用 于 中 、 高 压 应 用 场 
合 。 首 先 ， 中 压 IGBT (高 达 6kV) 是 最 高 额定 值 电 压 的 单 片 器 件 ， 多 电 平 变换 
器 的 使 用 开辟 了 在 高 电压 应 用 (13 ~50kV) 中 有 源 滤波 的 可 能 性 。 另 一 个 思路 
是 ,开关 性 能 、 导 通 工 作 器 件 的 电压 降 和 低压 IGBT 的 成 本 (额定 电压 为 
1200V) 与 中 压 IGBT (6kV) 相 比 更 好 。 因 此 ， 多 电 平 变换 器 的 使 用 受益 于 用 较 
低 额 定 值 的 IGBT 来 提升 整体 的 系统 级 性 能 。 


17.2.2 无 源 滤波 器 


本 章 通 过 非 调制 工作 的 更 好 正弦 波形 近似 介绍 了 多 电 平 转换 器 的 优点 。 这 有 
助 于 减少 交流 电源 或 电网 并 网 应 用 中 对 无 源 滤波 器 的 要 求 。 当 功率 级 的 控制 采用 
PWM 时 ， 这 种 共性 优势 更 为 明显 。 图 17.7 所 示 为 可 能 的 最 简单 滤波 器 结构 。 另 
外 ， 陷 波 器 可 以 和 ZCZ 结构 一 起 使 用 ， 以 吸收 滤波 器 的 某 些 谐振 频率 。 

同样 重要 的 是 要 注意 这 些 滤 波 顺 在 高 压 中 的 应 用 ， 这 时 需要 使 用 多 个 串联 连 
接 〈 电 容 顺 拆 分 ) 的 电容 右 。 电 容 带 这 种 类 型 的 连接 使 使 用 优化 变 得 非常 重要 。 


| 


图 17.7 AC 滤波 器 
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17.3 PWM 算法 


17.3.1 工作 原理 


当 不 使 用 PWM 工作 时 ， 多 电 平 变 换 器 的 优点 没有 得 到 充分 的 发 挥 。 这 可 以 
通过 合成 中 等 电压 电 平 的 平均 项 〈 作 为 移动 平均 ) ， 在 两 个 相 邻 电压 电 平 之 间 加 
短 的 时 间 间 隔 来 调整 。 在 常规 桥 式 6 开关 变换 器 的 PWM 中 这 种 工作 模式 是 众 所 
周知 的 。 

因为 仅 需 要 相 邻 的 电压 电 平 ， 所 以 简化 了 PWM 算法 ， 并 且 易 于 理解 。 

图 17. 8 所 示 使 用 常规 PWM 的 多 电 平 变换 器 的 工作 ， 用 于 在 DC - DC 变换 
器 中 改变 电压 。 逆 变 器 的 目标 是 产生 一 个 像 正 弱 波 的 电压 ， 这 可 以 通过 描述 属于 
相 邻 电 平 〈 电 平 上 ， 电 平 上 +1) 之 间 的 波形 ， 然 后 由 根据 对 应 的 正弦 波形 部 分 调 
整 脉冲 的 平均 值 ， 通 过 多 电 平 变换 器 来 实现 。 此 外 ， 在 一 个 三 相 系 统 中 建议 使 用 
对 称 的 三 相 PWM。 有 许多 文献 报道 了 多 电 平 变换 器 的 PWM 算法 ， 这 里 对 最 常 
用 的 PWM 算法 进行 详细 的 解释 。 


电 半 天 +1 


0% 
0% 30% 


110% 1 


o 
40% i60% 70" 


图 17.8 ”用 于 多 电 平 变换 器 的 PWM 工作 原理 


17.3.2 正弦 PWM 


首先 考虑 图 17. 9 所 示 的 通用 多 电 平 变换 器 。 这 种 结构 使 得 实际 的 变换 器 原 
理 图 抽象 化 ， 使 我 们 能 够 专注 于 PWM 生成 算法 ， 而 无 需 花 费 精力 于 实际 拓扑 结 
构 。 稍 后 ， 我 们 将 定义 前 面 每 一 个 给 出 拓扑 结构 PWM 生成 的 特点 。 

对 一 个 4 电 平 变换 器 在 每 相 产 生 的 PWM 电压 如 图 17. 10 所 示 。 相 对 于 三 角 
BOR, SHE TE IX BEI AY SC Bs EIN i, MAE 17.9 的 常规 状态 开关 连接 到 图 
17. 10 所 示 状 态 。 利 用 传统 的 120° 相 位 移 ， 使 用 相同 的 算法 用 于 其 他 两 相 。 图 
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图 17.9 一 个 m 电 平 三 相 变换 器 的 电路 原理 图 


图 17.10 对 一 个 5 电 平 变换 器 三 角 -正弦 PWM 的 解释 


17.11 ~ 图 17. 13 给 出 了 这 种 10kHz 载波 调制 、3 电 平 变换 器 正弦 波 调制 实现 的 
谐 波谱 。 
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尽管 这 种 拓扑 结构 具有 输出 电压 较 高 ， 而 且 可 以 使 用 较 低 等 级 额定 电压 的 
IGBT 带 件 的 优点 ,但 是 ，SPWM 提供 的 输出 电压 受 限 。 为 了 提高 星 形 联结 的 三 
相 负 载 的 输出 电压 ， 在 基准 信号 中 注入 了 3 次 谐 波 成 分 。 


Ta。 1 
Va vet = = [1 +m + cos(@) “3m cos(36) | 
V _ Vee , [1 +m + cos #27] - Fm + cos(36) | (17.2) 
b,ref 2 3 3 
Vie 4a 1 
Vo ref = 3 [1 +m eos(0- 3 )-3#m + cos(30) | 
式 (17.2) 中 的 mm 表示 调制 指数 ， 现 在 调制 指数 m Pik TELA 


reren 

NA 

2000 4000 6000 8000 10,000 
频率 /Hz 


a) b) 


Nad 


0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 (0.012 0 2000 4000 6000 8000 10,000 
t/ms 频 举 /Hz 
c) d) 


Mah 


2000 4000 6000 8000 10,000 
i/ms 频 举 /Hz 


e) f) 
17.11 非 调 制 多 电 平 变换 器 的 谐 波谱 
另 一 种 采用 3 次 谐 波 注 入， 非常 适合 于 模拟 实现 的 解决 方案 ， 在 参考 文献 
[10] 中 给 出 了 解释 。 可 以 利用 式 (17.3) 从 这 3 个 正弦 基准 信号 计算 出 相 加 的 


_ max (04 ref 9 Ub, ref „Ue ref) + min (V, ref „Vp ref sVe ref) 


inj 一 2 ( 17. 3) 
可 以 被 看 成 是 三 相 波形 包 络 线 正 负 之 间距 离 的 一 半 。 


v 
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如 果 计 算出 每 个 状态 时 间 间 隔 ， 则 很 容易 通过 图 17. 10 加 以 理解 ， 实 际 的 开 
关 序 列 是 通过 适当 地 选择 每 个 状态 来 提供 所 需 的 电压 电 平 。 

最 常见 的 数字 解决 方案 是 计算 低 于 基准 信号 波形 的 三 角 波形 的 数目 ， 并 随 电 
压 增加 导 通 在 同一 个 引 脚 上 的 开关 。 

在 采用 大 调制 指数 的 二 极 管 钳 位 道 变 需 的 工作 情况 下 ， 如 图 17. 12 g, h 所 
示 ， 内 部 开关 的 开关 次 数 比 外 部 开关 的 开关 次 数 少 。 当 使 用 可 变 开 关 频 率 时 ,使 
用 适当 的 PWM 可 以 避免 这 个 缺点 [1] 。 


3 10° 
2 aye 
1 S 107 
o E = l.. 
-1 € itil binds 
-2 0- 
3 0 5000 10,000 15,000 
0.7 0.705 0.71 0.715 0.72 0.725 0.73 0.735 0.74 0.745 Rie / Hz, 
a) b) 
3 
2} ill ll 4 
| a i. na 
i er ais MRE- 
a WU M W i = 
= ll M 
-3 
0.7 0.705 0.71 0.715 0.72 0.725 0.73 0.735 Silk /Hz 
c) d) 
3 
2+ Bil, He A 
‘lm | i 让 
中 g 3 
: laa lag * " 
- Mi 0) ae 
0.7 0.705 0.71 0.715 0.72 0.725 0.73 0.735 频 尝 /Hz 
e) f) 
4. — i 
| WM eo 
2 | 2 | ill 4 WO Fanny nate 
oo, of # 
=| L Oo 和 
-2 | | 1 SE ni 
-3 EEV HIN 0 5000 10,000 15,000 
-4 
0.7 0.705 071 0.715 0.72 0.725 0.73 0.735 频率 /Hz 
2g) h) 


w 


图 17. 12 ”作用 于 一 个 不 同调 制 指数 下 5kHz 的 PWM 4 EY 
变换 器 (显示 极点 - 中 性 点 电压 ) SPWM 的 谐 波谱 
利用 下 面 提 出 的 先进 方法 来 提高 工作 效率 : 
1) 对 一 些 载波 三 角 波 形 使 用 不 同 的 频率 [21 ; 
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2) 移动 载波 三 角 波形 的 边界 ， 以 平衡 电容 器 上 的 电压 中] 。 


输出 电压 的 HCF 
3.5 
3 
2.5 
u 24 
T154 
1d 
0.5 
0 | | | 
0.2 0.4 0.6 0.8 
Va SR ee m7 


Al 17.13 用 输出 电压 % 表示 的 HCF， 图 上 显示 前 面 给 出 的 数据 


17.3.3 SVM 


在 20 世纪 90 年 代 初 ， 用 于 传统 6 开关 逆 变 器 的 SVM HAS, ea H Ph 
方法 来 分 析 和 用 于 多 电 平 PWM 控制 的 应 用 [1 。 

首先 , 已 确定 在 复 平面 上 矢量 的 可 能 位 置 。 多 电 平 变换 器 能 产生 类 似 于 传统 
的 6 开关 道 变 器 的 输出 电压 。 例 如 ， 对 图 17. 5 所 示 的 二 极 管 钳 位 3 电 平 变换 器 ， 
可 以 利用 一 个 电容 器 电压 通过 内 部 IGBT 施加 到 负载 ， 或 可 以 利用 在 相同 的 直流 
母线 电压 的 两 个 IGBT 作为 一 个 串联 开关 在 负载 产生 两 倍 的 电容 器 电压 。 这 意味 
着 所 有 可 用 的 空间 电压 矢量 图 将 以 1x 和 2 x 电容 电压 作为 对 角 线 一 半 的 两 个 六 
VIE 〈 像 半径 ) 。 此 外 ， 在 所 有 12 个 开关 电路 允许 存在 一 些 可 以 导致 其 他 中 间 
矢量 位 置 的 其 他 组 合 。 图 17. 14 中 提供 了 几 个 多 个 多 电 平 变换 需 的 完整 视图 。 

电 平 变换 器 的 SVM 方法 设计 包括 确定 在 所 需 矢 量 位置 附 近 的 几 个 矢量 位 置 ， 
随后 对 一 个 要 求 的 矢量 为 相 邻 位 置 矢量 进行 分 解 。 从 图 17. 14 可 以 看 出 ， 任 何 所 
需 的 矢量 位 置 将 在 一 个 由 三 个 节点 形成 的 三 角形 内 。 与 每 个 状态 相关 联 的 时 间 间 
隔 计 算是 通过 采用 类 似 于 传统 的 两 电 平 逆 变 器 的 伏 秒 平均 来 实现 的 。 


一 一 人 = = 
t,°UV,tth ptt ttet v =T. Vy (17.4) 


和 


t, th, +t. =T 
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em=5 
图 17.14 输出 电压 在 复 平面 上 的 矢量 位 置 
基于 复 平 面 的 两 个 正 交 轴 可 以 分 解 矢 量 方程 为 
ta “ Va Re 十 加 “ Vb Re +f, Ve Re =T. Ve 
ts Va Lm +t : Vb Lm +f, ° Ve Lm =T: Vim (17. 5) 


t, th, ti =T 
这 个 系统 有 3 个 方程 和 3 个 未 知 变量 ， 有 唯一 的 解 [to，tio，to ] 。 这 个 数 
学 属性 对 定义 PWM 控制 是 非常 重要 的 ， 因 为 也 说 明 在 控制 一 个 多 电 平 变换 器 时 
无 需 零 状态 。 由 于 电压 的 步 进 变化 波形 的 快速 转换 ) 较 小 ， 从 EM 和 谐 波 产 
生 的 角度 出 发 ， 它 保证 了 更 好 的 波形 。 


17.3.4 谐 波 消除 


类 似 于 本 书 第 3. 6. 1 节 暴 露出 的 问题 ， 改 变 波形 的 角度 间隔 可 以 通过 这 里 摘 
述 的 任何 对 多 电 平 电源 变换 器 优化 准则 来 计算 ， 如 图 17. 15 所 示 。 类 似 于 图 
3.20， 下 面 是 对 计算 机 优化 波形 分 解 原理 的 解释 。 传 里 叶 级 数 的 引入 有 助 于 通过 
简单 相 加 的 分 量 波 形 的 谐 波 来 计算 。 

考虑 相等 的 电压 电 平 ， 图 17. 15a 所 示 的 楼 梯 波 形 以 谐 波 级 数 的 形式 分 解 为 


VV =Vae* La [sin (n-a) +sin (n-a@,) ++: +sin (n-a,)] (17.6) 
n 


以 谐 波 级 数 的 形式 ， 图 17. 15b 所 示 的 PWM 波形 被 分 解 为 


Va = Vae t Lis (n-a) -sin (n-a,) +++-sin (n-a,)] (17.7) 
n 


由 于 计算 是 非常 相似 的 ， 因 此 不 在 这 里 复制 计算 过 程 !55] 。 不 同 的 分 析 方法 
可 以 用 于 对 谐 波 消除 和 THDAHCF 抑制 施加 不 同 谐 波 限制 的 非 线 性 方程 组 求解 。 
它们 可 以 利用 如 MathCAD 的 数学 程序 来 实现 。 参 考 文献 [16 , 17] 提出 了 非常 
有 趣 的 优化 方法 ， 这 里 考虑 了 不 同 电压 电 平 的 波形 步 进 ， 这 在 谐 波 优化 中 可 以 有 
更 高 的 自由 度 。 
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于 [十 二 二 二 十 | 
上 


b) 


图 17.15 准 和 矩形 波形 的 分 解 
a) 常用 阶梯 波形 b) 多 电 平 PWM 波形 


17.4 应 用 细节 


17.4.1 HVDC 线路 


长 距离 大 能 量 的 传输 采用 HVDC 线路 。 应 用 实例 包括 在 美国 和 魁北克 之 间 
的 线路 实例 ， 或 在 俄罗斯 的 线路 实例 .。 “经典 ”的 HVDC 线路 工作 于 500kV， 运 
行 于 已 安装 的 4000MW 安装 功率 应 用 [8 。 现 代 的 解决 方案 已 用 于 5000 ~ 
7200MW 功率 800kV 输电 线路 的 电力 传输 。 传 统 的 解决 方案 包括 采用 品 闸 管 的 电 
路 整流 电源 变换 器 。 这 些 变换 器 的 特点 是 工作 速度 缓慢 ， 但 工作 可 靠 ， 采 用 众 所 
周知 的 工作 方式 。 最 近 的 努力 鼓励 采用 工作 于 kHz 范围 的 ， 例 如 IGBT 的 功率 开 
关 器 件 ， 提 高 了 能 量 的 快速 控制 性 能 (动态 特性 和 电能 质量 更 好 ) 。 这 种 现代 解 
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决 方案 的 缺点 是 有 2% ~4% 的 额外 损耗 [21] 。 
17.4.2 柔性 交流 输电 系统 


和 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 的 作用 是 支持 非常 好 的 能 量 传输 。 


根据 这 个 


名 称 ， 电 源 变 换 器 有 多 个 功能 实现 。 最 有 名 的 是 静止 同步 补偿 希 (STATCOM) , 


它 一 般 采 用 电压 源 逆 变 器 来 实现 0 。 所 有 这 些 功能 都 是 用 以 提高 全 


量 的 。 


17.4.3 电动 机 驱动 


6 量 传 输 质 


高 压 电 动机 驱动 咒 受 益 于 多 电 平 变换 顺 技 术 ， 已 提 到 的 主要 好 处 如 下 : 


1) 功率 半导体 器 件 的 较 低 额定 值 ; 
2) 由 于 电压 波形 较 低 的 电压 步 进 改 善 了 EMI; 


3) 在 和 常规 的 6 开关 桥 式 变换 器 比较 时 ， 由 于 更 好 的 谐 波 工作 特性 ， 降 低 


了 对 输入 /输出 无 源 滤波 器 的 要 求 。 


考虑 到 这 些 ， 在 市 场 上 出 现 了 几 个 基于 多 电 平 变换 器 技术 的 产品 ， 并 用 于 电 
动机 驱动 需 的 控制 软件 。 这 些 目 标 市 场 特别 定位 于 例如 风力 涡轮 机 、 航 空 电源 系 


统 和 舰艇 推进 系统 中 的 中 压 、 多 兆 瓦 功率 应 用 场合 。 
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第 18 章 在 “开关 网 络 ” 概 念 中 使 用 IPM 


除了 在 本 书 第 10 章 所 示 IPM 带 件 的 常规 使 用 外 ， 还 有 其 他 拓扑 结构 受益 于 
IPM 的 使 用 。 本 章 提出 的 拓扑 结构 的 主要 思想 是 把 开关 模式 控制 分 解 为 多 个 功率 
开关 ， 而 不 是 使 用 一 个 更 高 功率 额定 值 的 器 件 。 这 在 本 书 第 14 章 中 也 进行 了 分 
析 。 多 开关 使 我 们 能 够 对 输出 波形 引入 更 多 的 控制 ， 有 降低 损耗 和 提高 电路 工作 
可 靠 性 的 优点 。 最 终 ， 这 将 出 现 一 个 新 的 高 性 能 拓扑 结构 组 成 的 “开关 网 络 ”。 


18.1 用 于 扩展 功率 范围 的 电网 接口 


本 书 的 第 1 章 给 出 了 关于 电网 电流 和 采用 与 电能 变换 的 电力 电子 拓扑 无 关 的 
谐 波 电流 的 标准 。 利 用 IPM 来 降低 电力 电子 设备 的 封装 复杂 度 要 求 也 适用 于 电 
网 接口 。 虽 然 IPM 器 件 的 出 现 是 值得 注意 的 ， 但 他 们 的 功率 水 平 往 往 是 有 限 的 。 
参考 文献 [1] 提出 了 一 种 新 颖 的 功率 变换 工作 原理 ， 利 用 一 个 二 极 管 整流 器 来 
扩充 一 个 功率 IPM 的 功率 容量 ,或 逆转 这 个 逻辑 关系 ， 使 用 IPM 器 件 来 校正 一 
个 二 极 管 整流 器 的 输入 电流 谐 波 。 

以 有 源 电力 滤波 器 的 传统 拓扑 结构 为 出 发 点 ， 如 图 18. 1 所 示 ， 而 不 是 局 限 
于 电流 和 功率 的 高 级 控制 ， 这 里 使 用 在 市 场 可 以 得 到 的 IPM 硬件 。 

一 个 二 极 管 整流 器 中 的 功率 二 极 管 的 导 通 角 只 有 120° ， 在 每 相 有 两 个 60° 的 
区 间 没 有 任何 电流 导 通 流动 。 电 流 控制 算法 仅 在 这 个 区 间 用 来 驱动 来 自 三 相 功率 
变换 需 的 电流 流 到 电网 中 。 为 三 相 功率 变换 器 供电 的 电能 量 取 自 二 极 管 整流 器 整 
流 后 的 输出 电压 和 3 个 相 电 流 的 基准 信号 ， 如 图 18. 2 和 图 18. 3 所 示 。 

由 6 开关 功率 变换 器 产生 的 电流 通过 两 个 导 通 的 二 极 管 形成 回路 ， 并 返回 功 
率 变换 器 。 这 个 循环 电流 将 对 二 极 管 整流 器 有 些 过 载 。 流 过 二 极 管 的 循环 电流 改 
善 了 输入 电流 (电网 ) ， 即 使 根据 离线 电流 基准 信号 ， 这 也 工作 于 有 点 不 受 控制 
的 方式 。 电 流 控制 需 遵 循 在 本 书 第 9. 4 节 和 第 13. 3. 9 节 ， 以 及 参考 文献 [2] 讨 
论 的 前 馈 算法 和 基准 信和 号。 与 电网 电压 控制 系统 的 同步 对 定义 6 个 工作 模式 和 图 
18. 3 所 示 的 死 区 时 间 间 隔 是 非常 重要 的 。6 个 单独 电流 控制 器 中 的 每 个 需要 快速 
锁定 于 三 角 波 基 准 信 和 号， 并 与 /或 其 他 电流 控制 器 开始 工作 前 工作 。 但 是 ， 二 极 
管 已 经 完成 了 它们 的 电流 开关 前 必须 开始 和 结束 的 工作 。 根 据 特有 的 硬件 ， 这 可 
能 导致 输入 电流 产生 故障 ( 见 图 18.6)。 
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非 线 性 负载 


| i 


AUR at 
(这 里 使 用 IPM) 


图 18.1 有 源 滤波 右 的 常用 拓扑 结构 


图 18.2 新 硬件 


图 18. 4 所 示 为 没有 无 源 滤波 的 每 个 电流 波形 。 在 两 个 60° 间 隔 区 间 ， 可 以 
看 出 这 个 6 开关 功率 变换 器 通过 三 角 波 电流 注入 影响 电路 的 工作 。 在 剩 下 的 4 个 
60" 的 间隔 区 间 ， 电 网 电流 通过 整流 器 的 导 通 二 极 管 补偿 电流 循环 来 实现 对 电网 
电流 的 校正 作用 ， 并 且 脉 冲 电流 三 加 到 传统 的 方 波 电流 上 。 图 18.4 所 示 的 波形 
在 基 波 电流 有 很 高 的 幅度 ， 从 而 满足 了 电网 谐 波 标准 要 求 。 

使 用 一 个 三 角 波 形 的 电流 基准 信号 引入 了 小 的 3 次 谐 波 成 分 ， 如 图 18. 6 所 


452 中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 ) 


Jy [ TEAR HE 


图 18.3 ”新 方法 的 理论 电流 基准 信号 


示 。 功 率 变换 的 补偿 额定 值 是 相对 于 负载 功率 的 额定 功率 。 补 偿 变换 器 的 最 大 峰 
值 电流 为 负载 电流 的 0.5578 倍 〈 见 图 18.3) 。 由 于 每 个 IGBT 开关 工作 时 间 为 
1/6 的 开关 周期 ， 因 此 在 线 - 线 电压 下 、 电 流 范围 为 负载 电流 的 - 0.5578 ~ 
0. 5578 倍 情 况 下 ， 这 对 功率 开关 的 损耗 和 热管 理 都 是 非常 有 利 的 。 

现在 计算 在 不 同 的 电路 配置 下 每 个 IPM 包 的 功率 损耗 分 布 ， 如 图 18. 5 所 示 。 
为 了 进行 比较 ， 以 一 个 背靠背 的 电动 机 驱动 电路 为 例 ， 使 用 由 生产 厂商 提供 的 数 
据 ， 以 及 生产 厂商 提供 的 关于 自身 损耗 的 计算 公式 进行 有 关 讨 论 。 

A. 传统 的 背靠背 电动 机 驱动 器 (类似 于 制造 商 举 例 提供 的 数据 举例 ) 

1) 电动 机 额定 功率 1HP =745W A/C 

2) 直流 总 线 电 压 Vy, =400V 

3) 调制 指数 =0.8 

4) 线 - 线 电压 Vir =113V,,, 

5) 功率 因数 (PF) =0.6 

6) 相 电 流 Ipa =4A ms 

7) 开关 频率 = 人 =4kHz 

功率 损耗 的 计算 . 

1) Px (I+D) =0.48W 

2) Pes, FX =2.46W 
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没有 滤波 的 4 相 电 网 电流 /A 


a) 
没有 滤波 的 8 机 电网 电流 /A 


t 
b) 
没有 滤波 的 C 相 电网 电流 /A 


电流 /A 


图 18.4 电网 相 电 流 (数据 样本 打印 采用 Excel) 
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整流 器 


图 18.5 采用 IPM/IRAMS 模块 实现 


平均 电流 /A 
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图 18.6 在 Excel 中 取样 运动 平均 160ks 的 电流 计算 结果 


3) Peg, IRE =0. 64W 

4) 每 个 IPM 的 总 功率 损耗 =21.48W 

B. 新 型 变换 央 在 有 源 滤波 需 中 的 作用 〈 见 图 18.2) ， 和 25A 整流 负载 一 
使 用 

系统 数据 : 

变换 需 相 电流 Ly = 10 Asn, 

通过 整流 器 的 负载 电流 [gy =25 A 


ei 
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开关 频率 人 = 12. 5kHz 
电源 周期 =0. 33 

功率 损耗 计算 ; 

Paip) = 1. 16W 

Peg 开关 = 1. 11W 

站 导 通 ,一 极 管 = 0. 53W 

每 个 IPM 总 功 耗 =16. 80W 


C 新 型 变换 器 在 有 源 滤 波 器 中 的 作用 ( 见 图 18.2)， 和 50A 整流 负载 一 


使 用 

系统 数据 : 

变换 器 相 电流 Th =20Arms 
通过 整流 器 的 负载 电流 Laz = 50 AQ, 
开关 频率 人 = 12. 5kHz 
电源 周期 =0. 33 
功率 损耗 计算 : 
Parn) =2 42W 
Pam = 1. 46W 
Poia, p =1. 06W 
每 个 IPM 总 功 耗 =29. 64W 


t 


当 产 生 一 定 的 整流 负载 电流 ( 直流) 时， 对 功率 损耗 直接 比较 时 实现 了 它 
的 传人 控制 ， 这 是 这 种 新 变换 器 折 扑 结构 展示 的 另 一 个 能 力 。 基 本 上 ， 我 们 正在 
寻求 能 够 产生 直流 电流 的 总 损耗 较 低 的 方法 。 下 面 的 例子 使 用 的 是 用 于 不 同 变换 


器 设计 大 约 30W 功 耗 的 数据 。 
A. 产生 Tey, = 6. 5Au. 的 直接 三 相 IGBT 的 6 开关 桥 
In SON ms 
m=0.8 
单位 功率 因数 ; 
fœ =6. 00kHz 
功率 损耗 计算 
Parn) =0. 87W 
Pog 开关 =3. 42W 
P esa, = =0. 80W 
每 个 IPM 总 功 耗 =30. 54W 
B. 整流 器 负载 电流 Lyg =20Au. 的 常规 有 源 滤波 器 
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系统 数据 : 

In =22A ms 

波形 = 谐 波 差 ， 常 规 有 源 滤 波 器 定义 
fa =12. 5kHz 

功率 损耗 计算 : 


Paap) =1.68W 
Pe 开关 =2.99W 
也 导 通 ,二 极 管 =0. 35W 
每 个 IPM 总 功 耗 =30. 12W 
C. 用 于 整流 器 负载 电流 /三 常 =50Aue 的 新 方法 
系统 数据 : 
I, =22Arms 
波形 = 图 18.3 
功率 周期 =0. 33 
fey =12. 5kHz 
功率 损耗 计算 : 

P3%(14) =2 42W 

Peg 开关 =1. 46W 

Pasa, cg = 1. 06W 

每 个 IPM 总 功 耗 =29. 64W 

总 之 ， 这 种 新 控制 概念 受益 于 在 二 极 管 不 导 通 电流 的 时 间 间 隔 ， 通 过 整流 二 
极 管 注入 一 个 三 角 波 电流 ， 会 产生 电网 电流 的 自然 补偿 。 如 本 书 第 14 章 所 述 ， 
结果 证 明 这 种 方法 作为 一 种 替代 传统 网 格 接口 的 方法 。 使 用 IPM 可 以 实现 节约 
或 减少 半导体 元 器 件数 量 常 规 推理 范式 的 转变 ( 见 图 18. 5)。 使 用 IPM 可 以 降低 
使 用 的 无 源 元 器 件 的 数量 ， 具 有 尺寸 、 重 量 、 工 作 效 率 和 工作 可 人 靠 性 方面 的 
优点 。 

总 体 而 言 ， 一 个 实现 了 非常 低 成 本 的 解决 方案 ， 可 以 实现 功率 级 采用 元 器 件 
数量 最 少 化 ， 没 有 额外 的 电源 或 直流 母线 电容 右 ， 是 一 个 完全 集成 的 电子 产品 。 


18.2 ”采用 电压 源 逆 变 器 功率 模块 的 矩阵 变换 器 


18.2.1 采用 电压 源 逆 变 器 模块 的 常规 矩阵 变换 器 封装 


关于 采用 双 回 开关 的 实现 和 PWM 控制 的 改 相 AC - AC 和 矩阵 变换 需 方 面 已 做 
了 相当 多 的 研究 工作 -21 。 本 章 介 绍 了 传统 抢 阵 变换 器 的 工作 与 控制 的 有 关内 
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容 。AC - AC 矩阵 变换 器 的 问题 之 一 在 于 双向 开关 的 实现 。 由 于 找 不 到 双向 开 
关 ， 且 双向 开关 需要 特殊 的 封装 ， 因 此 对 这 3 个 三 相 电流 源 变换 器 模块 连接 的 另 
一 种 硬件 封装 的 可 能 方法 采用 如 图 18.7 所 示 。 根 据 以 前 对 这 种 拓扑 结构 、 适 当 
封装 的 专业 知识 和 诀 宠 实现 矩阵 转换 侣 。 


= 
= 
— 
Le 


图 18.7 由 3 个 三 相 电 流 源 逆 变 器 模块 构建 的 AC - AC 矩阵 变换 器 


由 于 功率 级 的 对 称 性 ， 单 向 开关 的 连接 有 两 种 可 能 。 重 要 的 是 按 如 图 18.7 
所 示 面 对 输入 直流 侧 来 分 组 单 向 开关 。 按 这 种 方式 ， 当 两 个 输出 相 被 连接 到 相同 
的 输入 时 ， 要 避免 短路 变换 需 一 个 引 脚 的 要 求 。 这 里 可 以 使 用 用 于 和 矩阵 变换 器 的 
通用 SVM 算法 。 图 18. 8 所 示 为 采用 IPM/ 智 能 随机 存 取 存储 器 (IRAMS) 的 实 
际 实 现 方法 。 


18.2.2 采用 电压 源 逆 变 器 模块 的 并 矢 和 矩阵 变换 器 


鉴于 对 传统 矩阵 变换 器 的 硬件 限制 ， 在 参考 文献 [13 - 16] 中 给 出 了 非常 
有 前 途 的 采用 单 向 开关 的 新 颖 拓扑 结构 。 在 参考 文献 [17 , 18] 中 提出 的 方案 
包括 3 个 工作 于 单位 功率 因数 的 正弦 SPWM 整流 器 ， 这 个 整流 器 用 于 形成 三 相 
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输出 电压 系统 。 这 里 考虑 利用 IPM 来 实现 这 些 拓扑 结构 。 每 个 功率 模块 确保 接 
近 正 弦 ， 在 输入 侧 的 单位 功率 因数 电流 ， 能 够 控制 变换 器 的 输出 跟踪 正弦 波形 ， 
从 而 降低 输出 电容 的 参数 值 。 


ETE 
TE 


图 18.8 采用 常规 功率 模块 实现 每 个 CSI 变换 器 的 相 


参考 文献 [18] 提出 了 并 矢 和 矩阵 变换 器 理论 ， 为 任何 一 种 直接 AC - AC HE 
阵 变换 器 PWM 算法 的 进一步 开发 提供 了 可 能 。 输 出 - 输入 关系 由 式 (18. 1) 
给 出 。 


[e] =[H] -[xJ>[~%] =[H]"- [e] (18.1) 
已 证 明 [A] 可 以 被 分 解 为 两 个 矩阵 ， 可 以 被 分 解 为 频率 变换 器 和 静态 无 功 
补偿 天 [已 。] 两 个 成 分 。 


[H] =[H;(t)] +LH,Lt]] (18. 2) 
此 外 

C,, (0) co| -于 col =| 

[H,(t) ] = cu[ -等 | ou [| Ci,(0) (18.3) 
Co (22) C,,(0) Gual -到 | 
Cie(0) Cie(0) Cie(0) 

[H,(t)] = Gae) Cel -5) da=] (18.4) 
fF) eF) Cel) 


在 参考 文献 [19] 考虑 了 不 同形 式 的 上 述 单元 功能 。 
由 3 个 三 相 电压 源 变换 器 模块 构成 的 矩阵 变换 器 拓扑 结构 工作 原理 如 图 
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18. 9 所 示 。 控 制 每 个 变换 器 模块 以 产生 在 “直流 侧 ” 的 直流 电压 上 丢 加 交流 电 
压 。 由 于 3 线 连接 的 原因 ， 在 负载 上 看 不 见 直流 分 量 。 使 用 三 相 电 压 源 变换 器 封 
装 作 为 功率 模块 的 可 能 性 是 这 种 拓扑 结构 的 主要 优点 。 

关于 控制 系统 ， 有 两 种 可 能 方法 来 定义 一 个 常规 矩阵 变换 器 的 控制 算法 : 

1) 基于 标量 SPWM 的 方法 ; 

2) 使 用 AC -DC 功率 变换 器 的 矢量 模型 。 

而 原来 的 方法 建议 基准 信号 作为 一 个 正弦 波 释 加 在 直流 分 量 上 ， 如 图 
18. 10a 所 示 ， 提 出 了 一 种 3 次 谐 波 含量 较 高 的 波形 ， 如 图 18. 10b 所 示 。 用 这 种 
方式 ， 因 为 在 任何 时 刻 有 一 个 变换 器 根本 就 不 工作 ， 从 而 改进 了 工作 效率 。 


图 18.9 提出 的 三 相 晶 
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图 18.10 负载 电压 
a) 正弦 基准 信号 b) 新 基准 信号 
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这 个 变换 器 要 求 输出 侧 的 电压 源 特 性 以 电流 源 的 形式 注入 电流 到 电容 器 。 由 
于 这 个 原因 ， 输 出 电压 的 实际 波形 受到 系统 无 源 元 器 件 的 强烈 影响 ， 包 括 输出 滤 
波 器 对 输出 电压 实际 波形 的 影响 。 这 对 正弦 基准 信号 和 注入 了 3 次 谐 波 的 基准 信号 
而 言 是 成 立 的 91。 闭 环 PWM 控制 进一步 提高 了 系统 工作 性 能 。 

图 18. 10b 提出 控制 方法 的 主要 优点 在 于 更 大 的 可 用 输出 电压 。 回 到 设计 要 
RK: 功率 变换 器 工作 在 对 应 要 求 的 最 大 输出 〈 相 ) 电压 ， 比 在 输出 电容 器 组 
(滤波 器 ) 上 的 电压 要 低 15.4% 。 此 外 ， 在 电容 器 上 的 最 大 dv/dt 要 低 于 50% 。 
这 人 允许 在 相 电 压 上 对 应 相同 的 谐 波 性 能 可 以 工作 于 较 低 的 开关 工作 频率 。 在 某 些 
情况 下 ， 对 应 要 求 的 相同 输出 电压 ， 可 以 选用 较 低 最 大 直接 工作 电压 的 功率 
开关 。 

在 参考 文献 [19] 中 对 附加 谐 波 进行 了 讨论 。 


18.3 由 多 个 功率 模块 构成 的 多 电 平 变换 器 
多 电 平 变换 器 用 于 较 高 直流 母线 电压 的 应 用 场合 ， 并 由 包括 一 个 在 输出 电压 


(交流 ) 能 够 产生 更 多 电 平 的 开关 网 络 构成 。 为 了 信息 的 完整 性 ， 这 里 使 用 IPM 
来 定义 新 拓扑 的 一 些 值得 注意 的 实例 。 工作 原理 如 图 18. 11 所 示 。 


图 18.11 采用 富士 公司 IPM 构建 的 新 型 多 电 平 拓 扑 [20] 
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使 用 IPM 来 构建 多 电 平 变换 器 的 另 一 种 方法 最 近 由 一 个 波 罗 尼 亚 大 学 的 博 
十 论文 211 论述。 基本 工作 原理 如 图 18. 12 所 示 。 


图 18.12 系列 


a) 并 联 b) 基于 多 电 平 变换 器 的 双 IPM 


18.4 ”功率 模块 的 新 拓扑 构建 及 其 应 用 


18.4.1 周波 变换 器 


由 于 无 源 元 器 件 的 固有 电路 损耗 和 工作 可 靠 性 问题 ， 工 程 师 们 探讨 了 能 够 减 
轻 对 被 动 元 器 件 需求 的 功率 变换 顺 折 扑 结构 。 导 致 的 变换 需 通 常 被 命名 为 直接 变 
换 器 。 在 这 些 替代 方案 中 周波 变换 器 是 一 个 很 老 的 解决 方案 [> 。 

尽管 IGBT 的 出 现 ， 周 波 变 换 右 还 仍然 用 于 大 功率 场合 ， 尤 其 是 应 用 于 如 水 
泥 磨 机 驱动 、 船 舶 推进 、 轧 机 传动 、 串 级 调 速 驱 动 器 ， 磨 球磨 机 、 矿 井 提升 机 、 
测 功 设备 。 周 波 变 换 器 的 工作 是 基于 不 断 变化 的 晶闸管 器 件 的 控制 角 来 获得 所 需 
要 的 在 负载 高 基 波 含量 的 波形 。 图 18. 13 所 示 为 一 种 三 相 到 三 相 半 波 周波 变换 器 
的 工作 原理 图 。 传 统 的 整流 带 可 以 控制 改变 处 于 正 的 最 大 值 和 负 的 最 小 值 之 间 的 
平均 输出 电压 ， 而 负载 电流 只 能 有 一 个 方向 。 为 了 实现 电动 机 应 用 场合 的 完整 四 
象限 运行 ， 图 18. 13 所 示 为 两 个 相同 的 周波 变换 器 反 并 联 连 接 来 为 正 、 负 电流 提 
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供 流通 路 径 。 图 18. 14 所 示 为 三 相 - 三 相 全 波 周波 变换 器 工作 原理 图 。 


s 


ALR 


图 18.13 二 象限 周波 变换 器 工作 原理 


对 直接 转换 实现 的 现代 和 更 新 方法 利用 IGBT 可 以 构建 四 象限 周波 变换 器 。 
这 种 变换 器 可 以 被 视 为 类 似 于 殖 阵 变换 器 [ 邱 ,2 1。 图 18. 15 中 的 拓扑 图 和 工作 
原理 如 图 18. 16 所 示 。 控 制 方法 从 触发 角 控制 变 为 同步 PWM 控制 算法 ， 同 时 系 
统 的 结构 和 工作 仍 与 周波 变换 器 !”-”] 相 同 。 优 点 在 于 采用 简单 的 封装 ， 在 负载 
可 以 得 到 更 大 的 可 用 电压 。 这 些 新 的 变换 央 是 众所周知 的 多 电 平 变换 器 、 和 矩阵 转 
换 顺 ， 或 开路 负载 串联 电力 电子 系统 很 好 的 竞争 对 手 。 


| | i 
¥Y¥ kkk KKK xxx EK 
输入 /电网 hi T im ce Be 
Yy xxx aka Yyy RRR 

负载 /由 动机 


图 18.14 三 相 - 三 相 全 波 周波 变换 器 


前 面 介 绍 的 AC - AC 直接 变换 器 首次 在 1976 年 发 表 的 参考 文献 中 报 
HES! SU) ， 在 参考 文献 中 对 器 件 和 具体 控制 的 问题 进行 了 讨论 。 在 参考 文献 
[19 , 15] 中 对 从 电流 源 变换 器 导出 的 SVM 的 详细 工作 进行 了 讨论 。 同 时 定义 
了 基于 调制 波形 [2 ,21 的 矩阵 表示 控制 。 

通过 控制 直流 侧 传统 电网 接口 的 电流 源 道 变 器 可 以 得 到 每 个 相 电 流 。 后 来 ， 
已 证 明 电 网 侧 电流 可 以 实现 单位 功率 因数 和 低 谐 波 电流 含量 的 控制 ， 并 且 这 种 控 
制 可 以 扩展 用 于 不 平衡 工作 52]1 或 由 于 电网 而 引起 的 谐 波 应 用 场合 。 负 载 侧 电流 
可 以 被 认为 是 一 个 受 加 了 正弦 波 的 直流 分 量 。 一 直 考 虑 使 用 一 个 特殊 的 波形 来 使 
基于 正弦 解决 方案 的 直流 分 量 减少 到 82. 8% 和 电流 峰值 减少 到 86. 6% 的 正弦 电 
流 峰 值 ， 如 图 18. 16 所 示 。 
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图 18.15 ”两 象限 直接 功率 变换 右 实 现 


单 向 电流 
AHA 


图 18. 16 ”两 象限 基于 IGBT 的 周波 变换 器 工作 原理 框图 


利用 一 个 常用 的 中 功率 和 大 功率 驱动 电流 源 变换 器 可 以 实现 一 种 可 能 的 性 能 
比较 。 如 果 转 子 绕组 是 采用 大 的 条 或 双 和 党 结构 ， 以 抑制 电流 〈 用 于 在 额定 频率 
下 直接 起 动 有 较 小 的 起 动 电流 和 较 大 的 转 矩 )， 则 对 频率 的 依赖 性 K, =0.4 + 
0.97 YY， 并 且 可 以 高 达 10。 建 议 变换 器 在 机 器 内 部 将 比 简单 的 电流 源 逆 变 絮 消耗 
更 少 的 功率 。 尽 管 电流 源 逆 变 器 工作 于 PWM 的 谐 波 抑制 ， 机 器 的 损耗 比 IGBT 
周波 变换 需要 高 ， 但 更 重要 的 是 ， 他 们 中 损耗 的 很 大 一 部 分 是 在 电动 机 转子 中 。 

下 面 的 波形 说 明了 采用 在 本 章 下 一 节 中 所 介绍 的 控制 系统 的 两 象限 功率 变换 
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图 18.17 ”第 1 个 变换 器 加 控制 信和 号 的 波形 ian =10Hz 、/ 
faw =3.6kHz, Vg =2V, Ly, =4mH) 

a) 变换 器 输入 相 电流 b) 一 个 变换 器 的 输出 相 电 流 和 输出 电压 e) 所 有 三 个 变换 器 的 输出 相 电流 

摘自 : Neacsu, D. O. 1999. IEEE IECON 1999, San Jose, CA, USA, November 29 - December 3. 得 到 许可 
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器 的 工作 ， 如 图 18. 17 所 示 。 图 18. 18 所 示 为 四 象限 直接 AC - AC 变换 器 能 够 更 
接近 工业 驱动 器 的 情况 。 在 大 功率 应 用 中 使 用 开 绕 组 负载 更 现实 ， 这 里 负载 通常 
接 在 每 个 可 用 相 的 两 个 端子 ， 但 是 利用 星 形 联结 负载 可 以 实现 类 似 的 工作 。 这 个 
电力 电子 系统 是 由 可 变 直 流 侧 电流 的 6 个 传统 电流 源 逆 变 器 构成 的 。 本 章 下 一 节 
要 介绍 对 每 个 电流 源 逆 变 器 的 控制 ， 它 包括 一 个 用 于 不 平衡 或 电网 谐 波 的 补偿 ， 
而 直流 侧 电流 在 闭环 内 得 到 控制 。 


图 18.18 基于 电流 源 逆 变 器 模块 的 四 象限 直接 AC - AC 变换 器 


图 18. 19 所 示 为 完整 的 由 电流 源 逆 变 器 模块 构成 的 四 象限 变换 器 功率 级 原理 
图 。 每 个 模块 可 以 独立 于 系统 实现 ， 并 且 它 的 控制 要 求 可 以 很 容易 地 从 系统 要 求 
中 加 以 描述 。 设 计 和 构建 单个 电流 源 变 换 器 是 这 个 系统 的 唯一 设计 任务 。 

K 18. 1 提供 了 一 个 背靠背 多 电 平 变换 器 和 串联 变换 顺 后 又 接 功率 因数 校正 
电路 的 比较 。 可 以 看 出 其 具有 比 和 矩阵 变换 器 或 其 他 没有 使 用 任何 特殊 过 调制 算 
法 中 拓扑 3 倍 的 更 多 电压 ， 并 且 使 用 更 少 的 无 源 元 器 件 。 


18.4.2 控制 系统 


证 我 们 回顾 一 下 每 个 单独 的 电流 源 闭 变 器 的 工作 。 正 如 本 书 第 16 章 所 示 ， 
此 前 在 有 关 文 献 给 出 了 许多 控制 算法 的 报道 [33 97) 。 

利用 图 18. 20， 重 要 的 是 要 了 解 在 实际 应 用 中 使 用 的 变换 器 工作 特性 在 输出 
端 像 一 个 电压 源 。 在 任何 时 刻 ， 有 两 个 开关 导 通 ， 并 且 变 换 器 的 输出 (AC -DC 
变换 器 的 常规 直流 电压 ) 等 于 在 两 个 输入 滤波 器 电容 上 的 电压 差 。 作 为 输出 电 
压 的 电压 脉冲 将 被 电路 的 电感 过 滤 ， 以 产生 所 需要 的 电流 。 观 测 这 点 ， 在 这 个 变 
换 絮 和 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 输出 之 间 提 供 了 一 个 类 比 。 控 制 系 统 采用 基于 SVM 
的 算法 ， 并 且 可 以 看 出 在 直流 侧 变换 器 是 一 个 电压 源 。 因 此 ， 可 以 以 电压 矢量 而 
不 是 传统 的 电流 矢量 来 处 理 ， 如 图 18. 20 所 示 。 
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图 18. 19 ”四 象限 变换 器 电路 原理 图 


表 18.1 MAR IGBT 周波 变换 器 比较 解 
硬件 元 器 件 (造价 尺寸、 重量 ) 


四 象限 周波 变换 器 多 电 平 2 串联 
1GBT/ 二 极 管 36 24 24 
输入 整流 妖 3LC 3LCL 3LCL 
波形 特性 

四 象限 周波 变换 器 多 电 平 2 串联 
最 大 输出 电压 与 输入 相 电 压 有 效 值 0. 866sqrt(3) * Vi 0. 866 Vpn 2V 


sqrt (6) *J sqrt (2) */h sqrt (2) * Zyn 


jun 


同样 基 波 相 电流 时 的 输出 电流 峰 


ph 


工作 和 控制 特性 


四 象限 周波 变换 器 多 电 平 2 串联 
单 极 性 分 量 输 出 电流 否 T 否 
产生 平滑 转 矩 是 是 是 
磁场 定向 矢量 控制 是 是 是 
输入 功率 因数 校正 是 是 是 
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图 18. 20 所 示 为 采用 低 功率 二 极 管 整流 器 来 检测 输入 电网 电压 的 电路 工作 原 
理 图 。 电 路 包含 一 个 输入 滤波 器 、 电 流 控 制 和 了 PWM fro ACE tit, SEP Ha Hs 
设计 这 个 PWM 电路 可 以 忽略 负载 特性 ， 并 且 更 重要 的 是 ， 利 用 输出 电压 作为 电 
压 基 准 (执行 措施 ) 来 定义 闭环 电流 控制 。 最 后 ,一 个 PLL 被 用 来 锁定 电源 频 
率 作为 倍 频 器 ， 以 产生 所 需要 的 采样 频率 。 可 以 进一步 降低 电源 频率 变化 的 
影响 。 


电流 源 特性 
Fea He PE 


中 


跟踪 控制 
(&14.3.9.2) 


图 18.20 直流 侧 看 去 电压 源 的 电流 源 变换 器 与 电网 的 接口 


18.4.3 PWM 发 生 器 


这 里 简要 地 回顾 了 电流 源 变换 器 的 PWM 控制 原理 。 在 本 书 第 15 RAEN 
详细 的 讨论 。 在 PWM 采样 间 隅 期 间 ， 负 载 电 流 a 被 认为 是 保持 恒定 的 ， 并 且 在 
一 个 基 波 频率 周期 它 应 该 受 探 并 且 跟 随 一 个 可 变 的 基准 信号。 

因为 一 个 ， 并 且 只 有 一 个 开关 在 上 下 半 桥 必须 导 通 ， 开 关 “ 导 通 ” 有 9 种 
可 能 的 组 合 。 每 一 对 的 两 个 开关 导 通 决定 变换 器 的 特定 状态 ， 并 且 空 间 矢 量 可 关 
联 到 每 个 状态 。 因 此 ， 和 输出 电压 可 以 与 任何 线 - 线 电 压 一 致 ， 或 也 可 以 为 零 。 只 
可 以 得 到 7 个 不 同位 置 的 空 SIRE: 万 ~16 MIZE Ty, BOT 个 不 同位 置 的 空间 矢量 
如 图 18. 21 所 示 。 在 复 平 面 上 电流 矢量 的 任何 虚拟 位 置 合成 可 以 在 一 个 采样 间隔 
通过 不 同 活动 状态 的 结合 来 实现 。 
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Ag 
> 名 
Co 
es 4 H i 
MIRR y Ta RR 
a) b) 
图 18. 21 


a) 当前 空间 矢量 位 置 b) 合成 所 需 的 空间 矢量 位 置 


正如 本 书 第 16 章 所 示 ， 空 间 矢 量 7 的 任意 要 求 位 置 总 是 位 于 两 空间 矢量 7 
和 五 之 间 (a, b =1~6)， 这 代表 在 开关 过 程 中 所 涉及 的 活动 状态 。 写 出 合适 
的 平均 关系 有 


I, +t, +h, +t, +1) ty =1+T (18. 5) 
这 里 ，7 为 采样 周期 ，t, 表示 分 配给 状态 1 的 时 间 ; t 表 示 分 配给 状态 五 的 时 
间 ; to 表示 分 配给 状态 万 的 时 间 。 在 零 状态 完成 采样 间隔 ， 它 可 以 通过 接 通 在 
相同 引 脚 上 的 开关 得 到 ， 所 以 输出 电感 电流 总 有 一 个 电流 通路 。 

从 图 18. 20 观察 电路 可 以 将 电流 矢量 控制 转换 为 电压 矢量 控制 。 在 这 方面 ， 
需要 考虑 直接 在 功率 级 和 负载 前 测 得 的 输出 电压 。 这 种 方法 将 进一步 允许 使 用 能 
够 补偿 谐 波 或 其 他 电网 失真 的 电压 作为 前 馈 分 量 。 考 虑 E, 为 整流 输入 电压 的 包 
络 [37 ,36] ,Vy 为 变换 器 输出 所 需 的 电压 矢量 ， 可 以 以 电压 项 的 形式 重 写 空间 矢量 
理论 ， 有 


t, =T- k,» sin(60 -a) 
tp =T- k,» sin(a) 
to =T-t, -=t 
Reh v 
k, = E E (18.6) 
式 (18.6) 中 的 了 表示 三 相 (va, va, va) 要 求 的 基准 信号 ， 时 间 o E 
两 个 零 状态 之 间 分 配 。 
电网 电压 的 任何 不 平衡 都 反映 在 电网 电压 已 的 实时 包 络 线 上 ， 因 此 它 在 
SVM 算法 中 得 到 补偿 ， 如 图 18. 22 所 示 。 这 种 补偿 方法 受益 于 参考 文献 [36] 
的 研究 结果 。 这 种 方法 的 缺点 是 限制 了 到 最 小 值 ,的 最 大 可 用 电压 。 控 制 器 的 
设计 遵循 本 书 第 13. 3. 9 节 介绍 的 有 关 要 求 [38 , 3] 。 
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Im 
输入 电压 包 络 
Em 
BUR AHi L HJH Re 
v 
MA 

Rey, V . 

a 

En En 


图 18.22 FARES Raa PY SVM 


18.5 广义 矢量 变换 


前 面 讨 论 的 一 些 变换 器 使 用 了 一 种 特殊 形状 的 相 电 流 或 相 电 压 。 变 换 咒 这 种 
波形 的 有 趣 特性 是 相 与 相 之 间 的 差 是 一 个 纯粹 的 正弦 波形 。 然 而 ， 矢 量 控 制 方法 
和 所 提出 的 波形 之 间 的 关联 是 必要 的 。 传 统 的 矢量 控制 方法 有 正 交 (d, q) 或 
(x, y) 作为 输出 的 坐标 。 

让 我 们 考虑 一 个 广义 的 三 电压 集 [40 


[e] = ep (18.7) 


这 需要 被 转换 为 为 一 个 电压 集 

viq 

[v] =| va (18.8) 

V3d 
通常 的 矢量 控制 理论 利用 4 -q -0 帧 的 时 间 不 变 环境 。 现 在 通过 一 个 中 间 固 
定 增益 的 直流 控制 器 要 把 这 种 变换 用 于 从 一 个 频率 为 mi 的 系统 变换 到 频率 为 w 
的 系统 。 对 所 有 可 能 的 控制 情况 下 ， 直 接 传递 函数 U 有 相同 的 一 般 表 
达 式 


[H(t) ] =[C(@,) 13x2 * [Plx [C(w,) 13x2 (18.9) 
这 里 
[C(w;)] =[b,(@;) by (@;) b3(@;) | (18. 10) 
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表示 三 相 系统 输入 或 输出 组 成 的 正 交 基 矢 量 ，[P] 表示 一 个 常数 权 值 矩 阵 mW。 
对 于 三 相 系统 ， 矢 量 空间 有 三 个 维度 和 在 基 矢 量 定义 的 矩阵 总 有 唯一 3 项 出 现 。 
三 相 系统 的 对 称 性 导致 广义 形式 的 式 (18.9), 


oo eal) ea(% 


owe co[ -和 于] fale) C1,(0) (18. 11) 


2 2 
L C12 (=) Ca (0) Col -=) 
矢量 系统 B 矢量 空间 中 的 基 矢 量 ,， 提 供 了 对 来 自 矢量 系统 B 的 矢量 空间 线 
性 组 合 的 任何 值 V 的 独特 表示 ， 对 一 个 3 维 矢量 空间 有 式 (18.12) 成 立 。 
V=b,(@,) + vy +b, 0) + v4 +b3(@;) * vo (18. 12) 


或 
V=b,(w,) +04 +b,(@,) +0, (18. 13) 
IÈ (18.2) 和 式 (18.3) "HA va, va, vo 被 称 为 坐标 。 如 果 矢量 空间 有 有 
限 的 维度 ， 那 么 所 有 可 能 的 基 矢 量 都 有 相同 数量 的 元 素 。 如 果 所 有 矢量 都 有 单位 
幅度 ， 并 且 两 个 矢量 之 间 为 正 交 ， 则 这 个 系统 的 基 矢 量 正 交 归 一 。 
一 般 情 况 下 ， 三 相 功率 变换 器 分 析 考 虑 的 正 交 基 矢量 为 


[b,(@,)]* = |? [eos cos [ot - =] cos[o,t -“ I (18. 14) 
[b (@;)]" = |? [snoa sin [ot - 2] sin [ot —* =] (18.15) 


[bo] T= /Il 1 1] (18. 16) 
HARFE, by (01) 没有 出 现在 频率 变换 器 项 中 。 
中 间 因 子 P, 起 着 和 磁性 变压器 初 、 次 次 级 绕组 之 间 臣 比 相同 的 作用 。 例 如 ， 
下 面 提供 了 三 种 可 能 的 情况 。 


A. 选择 
1 0 
mah | (18.17) 
有 
Ch (x) =P, + cos[ (ol +w) +a] (18. 18) 
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1 0 
LP las =r [o d (18. 19) 
A 
CB (x) = SP, + cosl (o ne (18. 20) 


C 一 般 的 依赖 关系 包括 两 种 类 型 的 项 ， 有 式 (18.21) 成 立 。 
CO) =P. [3e%sL Co - on )i +x] + cosl (o, +o) +2]} (18.21) 


由 于 一 个 矢量 空间 中 对 基 矢 量 的 定义 ， 因 此 一 个 基 矢 量 不 是 唯一 的 ， 并 且 可 
以 定义 一 个 新 基 矢 量 。 这 表明 ， 对 一 个 三 相 系统 而 言 ， 式 (18.17) ~ 式 (18.19) 
的 选择 不 是 唯一 的 。 它 不 是 正弦 的 基准 信号 ， 但 是 非 正弦 基准 信号 ， 特 征 唯 一 的 一 
个 三 相 系统 开创 了 一 个 新 数学 工具 。 最 终 波形 也 被 用 于 不 连续 PWM 算法 。 

图 18. 23 所 示 为 这 种 方法 给 出 的 两 种 可 能 的 波形 例子 。 此 外 ， 为 了 简化 数学 
计算 ,在 分 析 中 忽略 了 对 应 单 极 分 量 的 第 三 项 。 


a) b) 
图 18.23 输出 侧 基准 函数 的 不 同 的 选择 


图 18. 23a 所 示 的 数学 形式 有 以 下 两 种 水 数 形式 ， 这 两 种 函数 形式 可 以 被 选 
为 一 个 矢量 空间 的 基 矢 量 。 


/2 1 27 
[b (@)]"= Z [osont + geos(3021) cos [wst -| 
1 4a 1 
+ 5 cos( 32!) cos [æst -| + gcos Cot) ] 
E eee ee aloe 2” 
[b (@)] = 3 [sinwst + 6 sin(3e,t) sin| oz 3 | 


1. : 4a 1. 
+ Gsin(3621) sin [oi - 子 | + gnt) ] 


考虑 到 对 C(w; ) MIÈ (18.6) ~ 式 (18.7) 相同 的 基 矢 量 ， 对 Clo) 有 新 


(18. 22) 
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Aya PRR ( 式 (18.15) MIÈ 〈18. 16) ) ， 可 以 产生 下 面 形式 的 调制 信号 。 


2T 4r 
CP, (0,0) 8 -等 .0] ef -各 ,0 
2m 2m 4r 2m 27 
LH] = ch( -等 ,- 符 | ch( -等 ,- 符 ) cn (o, -75) 
4n 4m An 2m 4r 
al-T-F) al-F) al-T-S) 


(18.23) 
这 里 
D 2 1 
Cr (X,Y) =3 Pi 。 [cosl Co +@,)t+x| + Geosl (oi +30, )1+y]| 
(18. 24) 
类 似 地 ， 可 以 考虑 的 基 矢 量 
OENE [lot] flo -=| flor -=]] (18.25) 


[op = Z [elon] g[et-2"] gfoxt-“Z]] (18.26) 
式 (18.25) PAY f(@,t) 表示 图 18. 23b 给 出 的 波形 ，g(w,t) 表示 有 90° 
位 差 的 同样 波形 ， 有 式 (18.27) 成 立 。 


flot) = [ u(t) -ufon - | * cos@,t 


ple) eon 3) 


式 (18.27) 中 的 函数 w(x) RIDERE (Heaviside) PAB (Xfx <0, 
=0 和 对 x >0, =1), 
最 后 ， 表 示 为 


(18. 27) 


Ch (x.y) =SPr+ [coslo tx) -flot ty) ~sin( wt tx) + gant +y) | 
(18. 28) 


r 2 4 
choo)  chfo,-7)  ch(o,-5) 


27 2m 2m 2m 4m 
La =|¢6(-270) 6( -等 ,- 等 ) 6( -等 ,- 等 )| (18.29) 


4a 4n 2m 2m 4m 
| ch( 4.0) al-F) l-a- 
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18.6 采用 基于 IGBT 的 AC -AC 直接 变换 器 IPM 构建 电 
流 源 逆 变 器 模块 


18.6.1 硬件 开发 


前 面 介 绍 的 部 分 内 容 已 经 黄 定 了 几 个 减少 无 源 元 器 件数 量 的 直接 AC - AC 电 
源 变换 器 理论 基础 ， 可 以 基于 传统 电流 源 逆 变 需 的 电路 来 实现 。 不 幸 的 是 ， 没 有 
用 于 这 个 用 途 的 单一 封装 电流 源 逆 变 器 可 供 选 用 。 注 意 到 电力 半导体 需 件 市 场 的 
发 展 ， 电 压 源 逆 变 器 (PM) 可 以 用 于 构建 电流 源 逆 变 需 的 变换 器 。 图 18. 24 给 
出 了 这 种 便 件 的 实现 。 


TE 
Y V 


Y 


图 18.24 常规 
a) 改进 b) 电流 源 逆 变 器 变换 器 


因为 它们 假设 在 零 状态 下 直流 母线 短路 ， 前 面 定 义 的 用 于 电流 源 变换 器 
PWM 算法 不 能 和 图 18. 24 所 示 的 硬件 一 起 工作 ， 所 以 这 样 的 工作 是 通过 PM 的 
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内 部 工作 来 避免 的 ， 并 且 引 入 一 个 短 的 死 区 时 间 来 避免 穿 透 短 路 工作 。 为 了 提升 
电源 供电 ， 应 该 满足 的 附加 要 求 是 低 端 开关 的 频繁 工作 。 

在 零 状态 期 间 使 用 相反 的 有 源 矢 量 ， 使 用 一 种 新 的 PWM 算法 是 必要 的 ， 以 
避免 功率 开关 的 穿 透 工 作 。 在 平均 矢量 方程 中 使 用 两 个 相反 的 矢量 用 于 SVM Æ 
成 的 相互 补偿 ， 利 用 图 18. 25 对 这 种 PWM 算法 进行 了 详细 的 说 明 。 

在 第 一 个 零 状态 施加 的 矢量 被 选 为 和 附近 的 活动 矢量 相同 ， 并 且 在 第 二 个 零 
状态 施加 的 矢量 选用 和 第 一 个 零 状 态 相 反 的 矢量 。 因 此 ， 在 取样 间隔 期 间 ， 在 使 
用 的 平均 方程 中 两 个 矢量 相互 抵消 。 对 开关 频率 为 3kHz 的 工作 情况 ， 图 18. 26 
所 示 为 单 相 电流 控制 的 结果 。 开 关 过 程 的 总 数量 保持 不 变 。 同 样 的 电流 控制 设计 
和 PWM 发 生 需 适用 于 所 有 的 6 个 功率 模块 。 


Sı i t tot iy Sl: i t | è ) 


K 18.25 Æ: 传统 的 CSI 算 法 ; A: VSI PWM 算法 


图 18. 27 所 示 为 采用 IPM 的 实现 工作 原理 框图 。 在 电网 侧 仍然 需要 使 用 一 个 
小 的 LC 滤波 器 ， 如 果 电 网 格 非常 健壮 ， 满 足 理想 电压 源 的 技术 要 求 ， 则 可 以 省 
略 这 个 小 的 LC 输入 滤波 器 。 在 电网 人 出， 每 个 电流 是 6 个 电流 的 和 ， 产 生 高 基 波 
分 量 的 电流 。 


18.6.2 产品 要 求 


最 近 在 家 电 市 场 看 到 了 采用 基于 逆 变 右 电 动机 驱动 的 一 个 革命 性 变化 。 现 已 
开发 出 了 几 个 层次 的 家 电 电力 电子 系统 : 

1) 使 用 常规 元 器 件 层次 的 结构 ; 

2) 多 变换 咒 子 系统 层次 的 结构 ; 

3) 多 轴 和 多 变换 顺 系 统 层 次 的 结构 。 

希望 在 以 下 子 系统 中 家 电 电子 产品 有 所 创新 : 

1) 半导体 器 件 和 封装 ; 

2) 电路 拓扑 ; 
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图 18.26 ”变换 器 运行 于 3kHz 开关 频率 恒定 直流 电流 


a) 顶部 和 底部 IGBT 的 开关 信号 


b) 相 电 流 c) 


谐 波 频谱 
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图 18.27 新 型 变换 器 的 IPM/IRAMS 实现 


3) 通信 和 用 户 接口 ; 
4) 控制 算法 。 


家 电 电力 电子 一 个 重要 的 发 展 趋势 涉及 新 电路 原型 器 件 发 展 融合 的 集成 功率 
模块 的 出 现 。 系 统 级 设计 标准 是 成 本 (产品 和 维护 ) 、 能 源 效 率 、 产 品 寿命 和 工 


作 可 徘 性 、 对 环境 (噪声 、 温 度 、 


电网 谐 波 等 ) 的 影响 。 


对 家 电 消 费 市 场 最 重要 的 要 求 涉及 系统 的 工作 可 靠 性 。 不 同 厂家 对 不 同 顾 客 
表现 出 期 望 ， 平均 无 故障 时 间 (MTBF) 为 20 年 ， 寿 命 的 工作 可 靠 性 有 90% 的 


普遍 接收 程度 。 


正如 本 书 第 7 章 所 讨论 的 ， 电 解 电 容 絮 是 系统 工作 寿命 的 关键 元 右 件 ， 因 为 
电解 电容 器 是 所 有 功率 变换 元 器 件 中 寿命 最 短 的 元 器 件 。 电 容器 的 工作 寿命 受 限 
于 温度 和 电压 应 力 而 造成 的 电化 学 降解 ， 并 且 由 于 温度 和 电压 应 力 而 加 速 降 级 。 
电解 电容 器 的 使 用 寿命 用 从 40 年 前 的 1000h、65% 到 今天 的 15000h, 105C., E 


容器 的 使 用 寿命 可 以 用 阿 伦 尼 乌 


斯 (Arrhenius) 定律 来 预测 。 例 如 ， 一 个 电容 


器 在 额定 工作 条 件 为 105% ， 这 时 对 应 的 工作 寿命 为 10000h， 而 在 65°C 工作 条 
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件 下 的 工作 寿命 为 160000ht391 。 

因此 ， 可 以 消除 无 源 元 器 件 和 /或 减少 它们 的 重要 性 的 任何 解决 方案 ， 在 计 
算 系统 的 整体 可 靠 性 工作 中 是 非常 可 取 的 。 在 AC - AC 变换 器 中 也 可 以 使 用 这 个 
概念 ， 如 果 在 AC - AC 变换 器 中 不 使 用 电解 电容 器 ， 则 可 以 提高 系统 的 工作 可 靠 
性 。 

可 以 进一步 证 明 ， 功 率 半导体 模块 相对 于 单个 元 器 件 组 成 电路 ， 工 作 可 靠 性 
更 高 ， 工 作 性 能 更 好 。IPM 可 以 提供 更 好 的 热 设计 和 良好 的 布局 ， 这 些 都 可 以 反 
映 在 对 系统 工作 可 靠 性 的 影响 上 。 使 用 生产 厂商 提供 的 功率 模块 ， 而 不 是 采用 单 
个 元 件 组 装 是 逆 变 器 应 用 的 一 个 更 好 选择 。 


18.6.3 性 能 


前 面 的 章节 中 已 经 给 出 了 一 系列 采用 周波 变换 器 概念 导出 的 办 新 直接 AC - 
AC 功率 变换 器 ， 并 打算 采用 标准 功率 模块 来 实现 。 因 此 ， 它 吸引 了 把 这 一 概念 
应 用 到 家 电 市 场 f%] 。 由 于 电动 机 驱动 器 中 使 用 电子 控制 的 最 重要 的 优点 是 节约 
能 源 ， 因 此 重点 仍然 是 在 家 电 应 用 中 在 制冷 和 加 热 方面 使 用 这 种 变换 器 。 

这 里 提出 的 热 性 能 与 传统 的 背靠背 解决 方案 相 比 较 ， 对 使 用 的 IPM 的 热 数 
据 和 生产 厂商 提供 的 数据 相同 。 这 里 IPM 采用 IRAMS10UP60 ， 器 件 与 散热 器 之 
间 的 热 阻 为 4.7%C/W。 散 热 器 采用 Wakefield#120， 热 电阻 为 0. 17 多。 建议 使 
用 现成 的 散热 器 ， 热 合金 # 66365 ， 散 热 器 面积 为 0. 63 x1. 50in* ， 热 阻 为 5.4%C/W。 

本 书 第 2. 4 节 给 出 了 中 功率 电源 变换 器 (人 ,41 的 ICBT 损耗 计算 。 由 于 IPM 
结构 的 特殊 性 ， 参 考 文献 [43] 给 出 了 损耗 的 经 验 计算 方法 ， 并 且 这 里 采用 了 
这 种 计算 方法 。 这 种 方法 用 于 传统 电动 机 驱动 应 用 的 结果 显示 ， 工 作 于 环境 温 
度 ， 避 免 结 温 接近 125% 的 工作 条 件 下 ， 每 个 开关 上 的 功率 损耗 为 2.3W， 整 个 
封装 的 功率 损耗 为 14. 1W。 

这 个 经 验 模型 考虑 了 每 个 开关 ， 并 且 利 用 本 书 第 2. 4 节 中 式 (2.22) ~ 式 
(2.24) 给 出 的 公式 计算 功率 损耗 ， 计 算 结 果 适 用 于 采用 R 智 能 随机 存储 器 件 
(IRAMS) 的 功率 损耗 场合 。 

Eon = (hy +h, + F) + E =[(7.69e -4) + (2.99e -2) 17119] .7 


(18. 30) 

Eorp = (m; +m, ° P) < P =[(1.76e-2) +(4.34e -2) - 7-9] .7 
(18.31) 
Veron = Vr ta: I =0. 51 +0.46 . 7% (18.32) 


在 每 个 开关 周期 ， 开 关 过 程 的 数量 是 必要 的 数据 ， 以 便 使 用 这 些 方程 用 于 整 
个 系统 的 损耗 计算 ， 如 图 18. 28 和 图 18. 29 所 示 。 
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AL 常规 背靠背 变换 器 

开关 损耗 一 ICBT = 开关 过 程 如 图 18. 28 所 示 ; 

导 通 损耗 一 IGBT = 在 180* 工 作 区 间 ; 

开关 损耗 一 二 极 管 = 在 负 半 波 波形 二 极 管 开关 (基准 信号 ) ， 部 分 导 通 。 


电网 


PRA 号 TER, 每 个 开奖 周期 


图 18.28 ”开关 过 程 中 开关 损耗 分 布 的 计算 〈 常 规 方法 ) 


B. 基于 多 IPM 的 新 拓扑 
开关 损耗 一 IGBT = 开关 过 程 如 图 18. 29 所 示 ; 


Vieng 


FREES (每 个 开关 ， 每 个 开关 周期 ) 


图 18. 29 开关 过 程 中 开关 损耗 分 布 的 计算 (IPM) 


导 通 损耗 一 IGBT = 在 120°? 总 工作 区 间 ，; 
开关 损耗 一 二 极 管 = 二 极 管 在 IPM 外 部 ， 同 样 的 导 通 工作 ,没有 开关 损耗 。 
开关 过 程 的 数量 非常 相似 于 背靠背 变换 带 。 在 任何 直接 AC - AC 变换 天 中 由 
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于 与 开关 电流 和 负载 和 电网 频率 有 关 ， 所 以 不 能 很 容易 地 表示 开关 损耗 。 

参考 文献 [43] 讨论 了 一 个 实例 : 工作 条 件 为 Vi =400V、 调 制 指数 =0.8、 
Vir =113 Vines PF =0.6. Zn =6. 35 Am. \ 人 ,=3kHz AY 1HP =745W 的 A-C 压缩 
BL, K 18.2 给 出 了 传统 背靠背 变 流 器 和 基于 IPM 的 周波 变换 器 的 比较 结果 。 假 
定 负载 电流 为 相同 的 频率 。 每 个 模块 的 功率 损耗 降低 至 少 56% ， 这 种 功率 损耗 
降低 对 一 定 的 输入 和 输出 波形 的 组 合 可 能 更 重要 。 

逆向 设计 推理 是 值得 的 ， 并 且 观 察 用 于 负载 功率 已 =2kW (In =9. 25 Arms s 
电动 机 PF =0.6、 工 作 电 压 为 120Vac/ 相 、 工 作 频 率 为 S0Hz、 开 关 工 作 频 率 为 
3kHz) ， 在 最 大 热 容 量 情况 下 启动 的 工作 条 件 。 这 个 系统 可 以 驱动 2kW 的 电动 机 


rms 、\ 


负载 ， 和 驱动 HP =745W 电动 机 负载 ， 工 作 于 背靠背 的 双 IPM 的 工作 和 热 条 件 
类 似 。 


对 系统 功率 密度 和 封装 结果 都 令 人 印象 非常 深刻 的 是 : 输出 功率 为 2kW 
( 即 4. IKW/L) 3] ， 整 个 功率 级 〈 直 脚 安装 、6 个 独立 的 散热 器 、 无 源 LC 滤波 
和 功率 连接 器 ) 的 占用 空间 为 (2 x2 x7. 5in =) 0.49L, 2kW 输出 功率 
(4. 1KW/L) 1] 。 这 可 以 和 目前 行业 标准 4K W/L 的 这 类 变换 器 相 比较 [4 。 


表 18.2 
(a) 对 1HP 负载 ， 背 靠背 变换 器 工作 时 的 电压 和 电流 ， 每 个 IPM 封装 的 功率 损耗 分 布 
背靠背 变换 器 新 变换 器 
每 个 开关 P, 每 个 开关 0.32W 高 达 0.32W 
每 个 开关 Poona 每 个 开关 1.49W 1. 00W 
P iode 0. 53W 0 
整个 IPM 模块 已 。。 14. 1W 7. 92W 
(b) 每 个 IPM 封装 的 功率 损耗 分 布 2kW 负载 
新 变换 器 
ere “0.75W CTE) 
每 个 开关 Poona 1. 80W 
P diode 0 
整个 IPM 模块 Pios 15. 30W 


18.7 利用 基于 MATLAB 的 数 百 万 FFT 分 析 直 接 AC -AC 
变换 器 


18.7.1 直接 或 矩阵 变换 器 谐 波 分 析 介 绍 
在 本 书 前 面 有 关内 容 中 已 经 介绍 了 几 种 直接 变换 器 拓扑 结构 :$l] ， 每 种 拓扑 
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结构 都 采用 不 同 的 控制 方法 。 众 所 周知 ， 工 作 于 PWM 的 功率 变换 器 会 在 输入 和 
输出 端 产生 谐 波 [%*, "1]。 在 传统 的 桥 式 拓扑 结构 中 ， 我 们 与 两 个 频率 打交道 ， 即 
调制 波形 的 基 波 频率 和 载波 /开关 频率 。 有 多 个 与 直接 变换 器 谐 波 分 析 有 关 的 直 
接 挑战 . 

1) 调制 信号 包含 输入 和 输出 频率 ， 两 个 频率 通常 彼此 独立 ， 两 个 频率 之 间 
不 构成 一 个 整数 比 ; 

2) 开关 /载波 频率 不 是 输入 频率 或 输出 频率 的 有 理 数 倍数 。 

长 期 以 来 ， 电 力 开关 变换 顺 的 谐 波 分 析 需 要 用 到 复杂 的 、 庞 大 的 和 耗 时 的 计 
算 ， 这 就 鼓励 工程 师 自己 开发 快速 的 傅 里 叶 级 数 算法 ![S -1 。 最 常用 的 程序 包 
括 一 个 有 两 个 变量 的 传 里 叶 级 数 展开 公式 '%,”]。 后 来 经 过 努力 ， 提 出 了 倍 
BAY 51 技术 。 参 考 文献 [50 , 52] 给 出 了 相关 结果 。 所 有 这 些 解决 方案 都 给 
出 了 一 个 独立 于 仿真 模型 的 快速 谐 波 计算 准确 解 。 然 而 ， 它 们 在 高 等 数学 方面 有 
丰富 的 内 容 ， 并 用 于 每 个 专门 的 应 用 场合 。 因 此 ， 对 实践 工程 师 而 言 ， 他 们 使 用 
起 来 不 是 非常 方便 。 

在 这 段 时 间 内 ， 用 于 计算 硬件 的 摩尔 定律 和 今天 我 们 使 用 的 64 位 总 线 的 计 
算 机 双核 或 四 核 处 理 器 ， 巨 大 的 了 T 字 节 内 存 容 量 和 高 时 钟 频率 。 图 18.301] 对 
计算 机 的 发 展 提供 了 一 个 快速 的 更 新 。 从 图 18. 30 可 以 看 出 ， 相 同 的 仿真 模型 ， 
计算 机 10 年 前 需要 用 1lh 的 计算 时 间 ， 现 在 在 30s 内 就 可 以 计算 完 。 

每 秒 计 算 次 数 (CPS) 


10 百 万 的 四 次 方 
1 百 万 的 四 次 方 


超级 计算 机 


服务 器 


i 算 机 


图 18.30 处理 能 力 的 演化 


当代 计算 能 力 的 另 一 个 例证 是 ,在 2012 年 可 以 第 一 次 实时 地 实现 电力 电子 
模拟 波形 仿真 。OPAL 公司 在 TECON2012 的 产业 论坛 54] 上 给 出 了 一 个 基于 AL 
tera FPGA 运行 于 时 基 系 统 的 完整 电动 机 调 速 驱动 模型 报告 。 这 是 模拟 电力 电子 
系统 仿真 的 一 个 最 重要 的 历史 里 程 碑 。 
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这 些 结果 意味 着 使 用 简单 的 计算 机 计算 来 分 析 电 力 电子 波形 的 优点 。 这 是 与 
技术 发 展 同时 进行 的 ， 它 可 能 会 减少 谐 波 计算 算法 的 学 术 争 斗 。 不 幸 的 是 ， 由 于 
主要 生产 厂商 已 经 确立 了 他 们 自己 的 算法 ， 因 些 这 些 算法 的 学 术 之 争 没 有 太 多 的 
实际 价值 。 

无 论 是 多 变换 器 还 是 多 频 PWM 变换 器 ， 工 程 实践 都 没有 提供 相应 的 数学 函 
数 描述 。 相 反 ， 这 些 信 号 来 自从 硬件 或 仿真 模型 获得 的 选 定 采 样 间 隅 而 得 到 的 测 
量 结果 (如 Matlab - Simulink, PSIM, Plexim 或 类 似 的 ) ， 因 此 它们 是 不 连续 的 ， 
是 离散 信和 号。 一 个 信号 的 持续 时 间 是 有 限 的 ， 在 大 多 数 情 况 下 和 传 里 叶 和 定理 或 信 
号 要 求 的 周期 不 相同 ， 或 信号 可 能 根本 不 是 周期 性 的 。 由 于 这 些 限 制 ， 设 计 了 一 
个 称 为 离散 传 里 叶 变换 (DFT) 的 频率 分 析 方 法 来 提取 这 个 事先 不 知道 的 频率 分 
量 。 本 书 第 3.5 节 介 绍 了 对 PWM 变换 器 的 谐 波 分 析 。 以 下 是 反思 这 一 信息 ， 用 
以 揭示 其 他 计算 机 相关 方面 的 直接 (EE) 变换 器 的 必要 分 析 内 容 。 

在 分 析 在 固定 时 间 间 隔 内 采样 导致 2m 个 取样 样品 产生 (图 18.31) 的 情况 
下 ， 可 以 利用 欧 拉 傅 里 叶 (Euler - Fourier) 积分 来 近似 计算 分 析 。 利 用 香农 
(Shannon) 定律 可 以 确定 不 同 频 谱 线 的 m。 


X1 X3 X3 


Era 


K 18.31 所 获得 时 间 信 号 取样 


对 每 个 采样 有 


A = imens Imega 
yy = ae £ (4, 。 i + cos 全 9 (18. 33) 


n=l 


这 是 一 个 近似 的 傅 里 叶 级 数 ， 也 是 一 个 离散 傅 里 叶 积 分 计算 。 当 我 们 知道 所 
有 采样 y, 时 ， 可 以 利用 式 (18.34) ~ 式 (18.36) 进一步 计算 各 谐 波 分 量 。 


2m-1 


ho == dy, (18. 34) 


2m pot 
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A, = 二 M (18. 35) 
q=0 
1 2m-1 。 nae 
By Dg, ai (18. 36) 
q=0 


如 本 书 第 3.5 节 介 绍 的 有 关内 容 所 示 ， 由 于 结构 具有 以 下 特点 ， 因 此 生成 的 
计算 过 程 非 常 简单 。 

1) B=T :全 一 参 数 的 计算 和 每 个 采样 m (9=1，…，2m - 1) 的 谐 波 函 
数 计算 ; 

2) 利用 4, 和 B, 计算 每 个 乘积 项 ; 

3) 计算 4 M B,; 

4) 计算 每 次 谐 波 的 幅度 和 相位 。 

当 m 选 为 和 电网 对 称 相关 波形 是 6 的 倍数 时 ,减少 采样 数量 可 以 改善 电路 
性 能 。 对 采样 数量 的 增加 ,计算机 需要 运行 非常 长 的 时 间 ， 一些 计算 机 程序 仅 提 
供 低频 率 的 计算 。 例 如 ，SPICE 的 指令 “FOUR” 仅 提供 了 前 9 次 谐 波 的 快速 计 
算 。 第 5 版 后 的 SPICE 使 我 们 能 够 指定 所 需 低 频 谐 波 的 数量 。 也 可 以 通过 FFT 
来 降低 计算 机 运行 时 间 ， 这 代表 了 DFT 的 实际 应 用 案例 。 

DFT 是 傅 里 叶 变 换 的 离散 等 效 ， 并 且 DFT 采样 可 能 隐藏 一 些 被 采样 信号 的 
特性 。 这 意味 着 我 们 需要 小 心地 选择 DFT 解决 方案 的 分 辨 率 。DFT 的 误差 常 来 
自 于 插值 结果 的 平滑 效应 。 这 起 到 了 作为 一 个 低 通 滤波 器 随 谐 波 频 率 增加 而 幅度 
衰减 的 作用 。 为 了 得 到 更 好 的 结果 ， 需 要 增加 采样 次 数 ， 这 等 效 于 需要 一 个 更 高 
带宽 的 低 通 滤波 器 。 


18.7.2 参数 选择 


一 旦 通过 实验 或 仿真 得 到 有 关 数 据 ， 就 需要 用 到 谐 波 分 析 的 后 处 理工 具 。 在 
FFT/DFT 分 析 中 很 好 地 理解 参数 设置 是 很 重要 的 。 

A. 分 辨 率 

在 变换 点 数 取 的 越 多 ， 频 率 分 辩 率 越 好 。 

除了 速度 ,在 2” =512 个 变换 点 和 2 = 10485756 个 变换 点 之 间 的 不 同 在 于 
分 辨 紊 。 功 率 谱 的 频率 范围 从 直流 (0Hz) 到 被 使 用 一 半 的 采样 频率 。 变 换 中 采 
样 点 的 数目 决定 功率 谱 的 分 辨 率 (一 个 512 点 的 傅立叶 变换 将 在 它 的 功率 谱 有 
256 个 频 点 ， 而 1048576 点 的 傅立叶 变换 功率 谱 将 有 524288 个 频 点 ) o 

例如 ， 如 果 和 希望 看 到 功率 转换 器 功率 谱 波 形 中 分 状 20Hz 和 21Hz 的 频率 分 
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量 ， 则 一 个 512 点 的 傅 里 叶 变 换 可 能 无 法 清楚 地 显示 这 些 独立 的 频率 分 量 ， 因 为 
它 的 整个 功率 谱 只 分 为 256 个 等 距 点 ， 并 且 所 需 的 频率 点 十 分 接近 。 对 于 在 
1MHz (lps 的 采样 时 间 ) 的 采样 频率 ,频率 间隔 为 1MHz/512 = 1. 94kHz = 
1940Hz。 

然而 ， 如 果 变 换 包 含 更 多 的 点 ， 则 将 会 有 更 多 的 点 来 对 应 更 紧密 的 频率 成 分 
间隔 。 在 本 例 ， 一 个 1048576 点 的 傅 里 叶 变换 作用 到 一 个 1ps 采样 时 间 的 离散 信 
号 ,频率 间隔 空间 将 为 1MHz/1048576 = 0.95Hz。 重 新 设置 这 个 选择 有 F, = 
1048, 576Hz =1.048MHz， 频 率 步 进 为 1Hz。 因 此 ， 现 在 就 能 看 见 20Hz 和 21Hz 
频率 成 分 的 区 别 ， 如 图 18. 32b 所 示 。 


输入 电压 幅度 谱 
200 T T T T T 
a 
i 150 } X: 60 7 
a Y: 169.7 
< 100; 4 
= 
50 F 4 
Qe © 如 如 b + 1 2 to. s a 
54 56 58 60 62 64 66 
fHz 
a) 
输入 电压 幅度 谱 
100 a 
X: 20 
Y: 100 
加 
二 
< 50F X: 21 4 
每 Y: 25 
0 
14 16 18 20 22 24 26 28 
Hz 
b) 
Al 18. 32 


a) 60Hz 电网 电压 和 1Hz 阶 跃 的 FFT 表示 
b) 选择 参数 可 以 很 好 分 辨 100V/20Hz Fil 25V/21 Hz 


这 里 值得 做 出 两 点 评论 : 

(1) 大 多 数 实验 室 设备 是 频谱 分 析 仪 ， 提 供 了 最 多 32768 点 的 DFT 能 
在 大 多 数 情况 下 ， 它 们 非常 合适 分 析 $0/60/400Hz 基 波 频率 和 10 ~ 30kHz 载波 频 
率 功率 变换 器 的 工作 。 可 以 通过 开 窗 技术 受益 于 0. 1Hz 分 辩 率 或 使 用 较 低 的 分 
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辨 率 画 出 0 ~ 100kHz 频率 范围 的 频谱 曲线 。 

(2) 随 着 计算 机 的 出 现 ， 可 以 使 用 足够 多 点 的 DFT 来 分 析 功 率 变 换 器 。 考 
虑 最 高 开关 频率 为 50kHz、1000 点 的 PWM 分 辩 率 (2 计数器、50ns 的 采集 速 
率 ) ， 对 给 定 的 频率 产生 0. 1Hz 的 分 辨 率 有 20MHz/0. 1 =200, 000, 000—134, 
217, 728 =22 。 

B. 精度 

图 18. 33 所 示 为 一 个 不 同时 间 间 隔 获得 的 单一 正弦 频率 60Hz 和 1000Hz 的 频 
谱 。 当 有 一 个 分 数 周期 时 (在 相 邻 的 点 的 虚假 谐 波 ) 1， 出 现 的 频谱 有 些 展开 。 
频谱 展开 (泄漏 ) 是 由 在 波形 的 端点 能 量 不 连续 原因 产生 的 。 


1 个 采集 向 期 时 的 幅度 谱 


加 2 T T T T X: 1020 T T T 
P Y: 0.823 
1 
< a 
€ ° 
0 Se 0 810 0 0 E | “ang gag eo ele ee 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
fmz 
10 个 采集 周期 时 的 幅度 谱 
4 
m 
e 
& 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
fiz 
2.5 个 采集 周期 时 的 幅度 谱 
— 
7 ") X: 1008 
4 Y: 0.8262 
3 — 
42 ® 
pe L 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Hz 


图 18.33 考虑 不 同时 间 窗 时 的 频谱 结果 


可 以 用 下 面 介绍 的 方法 来 减 小 泄露 效应 的 影响 ; 

1) 使 用 常规 的 DFT， 而 不 是 使 用 优化 的 FFT; 

2) 使 用 FFT 前 时 间 序 列 乘 窗 口 加 权 函 数 。 

通过 在 窗口 两 端 信号 逐渐 变 为 零 ， 大 多 数 窗 口 加 权 孙 数 衰 减 是 不 连续 的 。 利 
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用 窗口 的 方法 ， 周 期 性 不 正确 的 信号 在 结束 点 将 有 一 个 平滑 的 过 渡 ， 从 而 有 更 准 
确 的 功率 谱 表 示 。 但 是 ， 如 果 波 形 在 所 获得 的 时 间 间 隔 末 端 有 重要 信息 ， 则 会 破 
坏 波 形 的 重要 信息 。 

一 些 流行 的 窗口 如 海 明 (Hamming ) 窗口 、 巴 特 利 特 (Bartlett ) 窗口 、 汉 
T (Hanning) 窗口 和 布莱克 曼 (Blackman) 窗口 ， 每 种 窗口 各 有 不 同 的 特点 。 

(1) 海 明 窗 口 提 供 了 熟悉 的 钟 形 加 权 函 数 ， 仅 以 合理 的 频谱 泄漏 降低 产生 
一 个 非常 好 的 频谱 峰值 。 

(2) 巴特 利 特 窗口 提供 了 三 角形 状 的 加 权 函 数 ， 并 且 产 生 很 好 形状 的 峰值 
谱 ， 同 时 也 很 好 地 降低 了 频谱 泄漏 。 

(3) 汉 宁 窗口 提供 了 类 似 钟 形 窗 口 ， 并 且 产 生 很 好 的 谱 峰 尖锐 特性 (AE 
特 利 特 窗口 一 样 好 )。 但 是 ， 汉 宁 窗 口 有 很 好 的 谱 漏 衰减 工作 特性 〈 优 于 巴特 利 
RAH) 

(4) WKE A H e PAUP T A O WARR, (AT TREE , 
因为 狭 罕 的 形状 ， 布 莱克 曼 窗口 是 减少 频谱 泄漏 的 最 好 窗口 ， 但 是 谱 峰 锐 度 是 唯 
一 合理 的 权衡 。 

窗口 函数 的 选择 取决 于 对 谱 峰 的 锐 度 和 频谱 两 边 衰 减 之 间 的 权衡 。 侍 里 叶 分 
析 软 件 包 提供 了 一 个 可 以 选择 的 几 个 窗口 ， 它 可 以 用 于 选择 消除 FFT 的 频谱 泄 
漏 和 固有 失真 。 

对 直接 功率 变换 器 的 频谱 分 离 要 求 ， 布 莱克 曼 窗 口 在 产生 较 弱 项 和 定义 峰值 
的 应 用 场合 是 最 好 的 选择 。 


18.7.3 MATLAB 中 的 FFT 


版 本 6.0 后 的 MATLAB 使 用 叫 FFTW 包 的 快速 傅 里 叶 变 换 来 实现 。FTFTW 包 
是 由 麻 省 理工 学 院 的 Matteo Frigo 和 Steven G. Johnson 开发 的 (KA 1997 Æ), 
通过 对 各 种 平台 上 的 性 能 比较 显示 ， 它 的 性 能 通常 优 于 其 他 公开 可 用 的 FFT 软 
件 ， 甚 至 与 供应 商 调谐 码 〈 像 一 些 硬件 频谱 分 析 仪 ) 竞争 。 与 供应 商 的 调整 实 
施 相 反 ， 它 的 性 能 是 可 移植 的 ， 在 大 多 数 计算 机 体系 结构 中 ， 不 对 程序 修改 就 可 
以 在 计算 机 上 执行 。 因 此 得 名 “FFTW”， 表 示 自 称 的 “在 西方 最 快 的 伟 里 叶 

“4 DET 的 维 数 是 2 REIT, Æ MATLAB 中 没有 调整 或 窗口 选择 需要 。 此 外 ， 
当 DFT 的 维 数 在 24 ~ 22 时 ， 来 自 MATLAB 的 内 部 数据 预 加 载 信 息 用 于 优化 
计算 。 

对 现代 笔记 本 电脑 ，1048576 个 真实 样本 的 执行 时 间 小 于 一 秒 的 时 间 !5] 。 
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18.7.4 直接 变换 器 分 析 


A. 工作 


我 们 将 上 述 选 择 MATLAB 的 DFT 算法 用 于 对 一 个 直接 变换 器 分 析 的 场合 。 
此 多 变换 器 结构 的 工作 在 前 面 的 参考 文献 [15 - 19] 中 给 出 了 解释 ， 并 遵循 6 
电流 源 变换 器 的 内 部 连接 以 直接 从 线 - 线 电网 电压 直接 为 负载 提供 电压 源 控制 ， 
如 图 18. 34 所 示 。 利 用 下 面 的 序列 来 实现 SVM: 


10 T TL T T T T T T T J 
5 e) Kk ui] = J 
0 1 1 I 1 I h t i 
4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 

10 
BE 4 
——— | 
4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 

10 T T T T T T T T T T J 
5E 4 
OC 
4.4 4.6 4.8 5 5.2 5,4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 

10 bo n 一 了 
5 1 r~i st 
0 | ) 1 i 
4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 

10 Fi T T T T T T T T T T al 
5 

E O O | 

0 | 
4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 

10 T T T T T T T T T 可 
5E = Fi 4 
0 i I I jik I E 1 i 
4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 
2 T T T T T T T T T T 
Te 4 
0 | 1 | | | | | | | | | 1 
4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 


118.34 6 个 变换 器 和 周 其 


触发 天 的 每 个 PWM 控制 信号 举例 (两 倍 开关 周期 ) 


零 状态 一 活动 状态 1 一 活动 状态 2 一 活动 状态 2 一 活动 状态 1 一 零 状 态 
在 减少 开关 过 程 数量 方面 这 是 非常 有 利 的 。 在 采样 间隔 内 的 两 个 零 个 状态 之 


间 是 相等 的 。 采 样 结 


显示 ， 可 以 看 出 3 个 变换 器 仅 在 一 个 给 定 的 时 刻 工作 。 此 


外 ， 脉 冲 分 布 具有 相同 的 取样 周期 。 
对 开关 频率 为 1. 44kHz、 高 度 感性 负载 和 输出 35Hz 较 低 电压 幅度 的 变换 絮 
给 出 了 完整 的 谐 波 分 析 ， 如 图 18. 35 所 示 。 
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图 18. 35 
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b) 
不 同 缩放 窗口 1. 44kHz 开关 频率 的 重要 波形 采样 
a) 100Hz b) 10kHz 
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B. 电网 电压 的 前 馈 补偿 
每 个 变换 器 的 工作 通过 三 相 电 网 电压 的 包 络 产生 一 个 调制 输出 电压 。 对 应 每 
个 脉冲 的 时 间 . 电压 乘积 将 取决 于 电网 电压 的 瞬时 值 。 这 将 产生 输出 电压 和 输入 
电流 的 一 个 时 变 扩 频 结果 。 
基于 电网 电压 实际 值 的 PWM 发 生 器 补偿 有 助 于 提供 每 个 PWM 脉冲 电压 负 
BOT ie AY ENT TA] + 电压 乘积 。 这 有 在 任何 闭环 系统 的 稳定 性 和 补偿 电网 不 平衡 的 优 
点 。 给 出 了 第 一 相 电 压 85% 的 不 平衡 谐 波 补偿 的 结果 ， 如 图 18. 36 所 示 。 可 以 
看 出 在 400Hz 输出 电压 频谱 的 差异 。 
对 一 个 平衡 电网 ， 如 果 适 当地 选择 了 DFT 的 参数 ， 则 在 输出 电压 频谱 之 间 
或 没有 补偿 (又 称 为 自 适应 PWM?!) 时 不 应 该 有 任何 差异 。 这 是 因为 在 分 辩 
率 被 设 定 于 1Hz 或 低 于 1Hz 时 ， 这 里 有 足够 的 基 波 周期 来 平均 电网 电压 包 络 变 
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a 


a) 


-300 ! | i 
b) 
图 18.36 交错 PWM 控制 器 随机 纹 波 的 消除 

a) 为 平衡 输入 电网 电压 的 输出 电压 b) 电网 电压 第 1 相 85% 的 不 平衡 时 的 输出 电压 
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图 18.36 ”交错 PWM 控制 如 随机 纹 波 的 消除 (2) 
c) PWM 无 补偿 的 频谱 d) 由 输入 电压 补偿 措施 
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化 的 影响 。 这 在 后 面 也 可 以 用 作 检 测 正确 使 用 FFTZDFT 分 析 的 工具 。 

C. 同步 PWM 

SVM 算法 的 研究 概述 了 使 用 采样 /开关 频率 和 基 波 频率 比 等 于 6 的 倍数 整数 
比 的 优点 。 这 受益 于 复 平面 上 表示 的 所 有 对 称 性 ， 并 可 以 避免 周期 循环 有 效 值 的 
波动 (周期 定 于 基 波 频率 ) 。 

然而 ， 通 过 对 开关 频率 和 基 波 频率 小 数 比 的 频谱 分 析 显 示 ， 当 采样 时 间 足 够 
K (K4 50 个 周期 ) 时 ， 差异 是 很 小 的 。 看 不 见 重要 的 泄漏 。 

D. 使 用 交错 载波 

传统 桥 式 变换 器 是 众所周知 工作 于 交错 并 联运 行 的 功率 变换 项 。 每 个 双 
(或 双向 ) 变换 器 对 应 一 个 输出 相位 受 控 于 相互 间 载 波 为 120* 的 SVM。 相对 于 传 
统 的 交错 桥 式 变换 器 ，3 个 变换 需 的 瞬时 基准 信号 是 不 同 的 。 因 此 ， 输 入 电流 仅 
表现 出 一 种 随机 的 最 小 纹 波 降低 VN = 3 =1.73155] 。 在 没有 交错 的 情况 下 ， 所 有 
其 他 波形 和 谐 波 保持 不 变 ， 如 图 18. 37 和 图 18. 38 所 示 。 
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图 18.37 交错 PWM 控制 器 的 随机 纹 波 消除 


18.7.5 多 点 THD 和 HCF 分 析 自 动 化 


图 18.39 ~ 图 18. 41 所 示 为 一 个 工作 电压 为 提升 后 的 420Vi, 总线 电压 和 打开 
中 线 的 背靠背 变换 器 的 有 关 波形 。 显 然 ， 尽 管 工作 于 相同 的 PWM 1. 44kHz 频率 ， 
实际 的 开关 过 程 数 不 同 于 直接 转换 器 的 开关 过 程 数 。 
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图 18.38 6 个 变换 器 中 的 每 一 个 PWM 控制 信号 ， 
在 交错 工作 条 件 下 (和 图 18. 34 比较 ) 


Fiems 17.9| 35.9] 54.0| 72.2| 90.4|108.6|125.2| 145.4 
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图 18.39 ”在 不 同 输出 幅度 和 频率 条 件 下 输出 


电压 的 THD 
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图 18.41 在 不 同 输出 幅度 和 频率 下 的 输入 电流 THD 
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18.7.6 计算 机 性 能 评价 


提高 。 
表 18.3 计算 机 处 理 能 
计算 机 仿真 4 通道 DFT THD/HCF 图 
Pentium 4, CPU 3.2 GHz, 1G RAM 10, 000s ~4s ~120s 
Quad - Core i7, CPU 3.4 GHz, 8G RAM ~ 2900s ~1s ~40s 
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